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Abstrakt 
 
 
ABSTRAKT 
 
Diplomová práce je zaměřena na realizaci edukační úlohy na experimentální stanici 
pro měření účinnosti ozubených převodů. Navrhovaná laboratorní úloha 
„Experimentální měření účinnosti ozubených převodů“ má za úkol studenty seznámit 
se základními principy ozubených převodů a především poukázat na problematiku 
účinnosti ozubených převodů. V předložené diplomové práci je také navržena 
možnost rozšíření edukačního použití experimentální stanice. Rozšíření se zabývá 
vibrační diagnostikou zubových frekvencí převodovek. 
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ABSTRACT 
 
This diploma thesis is focused on the implementation of the educational role of the 
experimental station for measuring the effectiveness of gears. The proposed 
laboratory task "Experimental measurement of the effectiveness of gears" is intended 
to familiarize students with the basic principles of gears and especially highlight the 
issue of the effectiveness of gears. In this presented thesis, it is also suggested the 
possibility of expanding the educational use of the experimental station. This 
extension deals with vibration diagnostics of frequencies of gears. 
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ÚVOD 
 
Vhodným druhem výuky pro rozvíjení technického myšlení a usuzování je výuka 
laboratorní. Laboratorní výuka, zejména na vysokých školách při odbornějších 
činnostech, vede studenty k prohloubení znalostí z dané problematiky. Motivací 
k laboratorním úlohám je fakt, že hrají důležitou roli v průběhu studia. Student zde 
aplikuje své teoretické znalosti v průběhu praktického cvičení. 
Ozubené převody jsou obecně brány jako strojní zařízení, které umožňuje 
přenos točivého momentu z hnacího hřídele na hnaný s možností změny úhlové 
rychlosti. Ozubené převody patří k základním strojním součástem převodovek, 
a proto hrají významnou roli v dnešním průmyslu. Dbá se na jejich účinnost, 
přesnost, hluk a životnost. Vysoká účinnost ozubených převodů a zejména pak 
celých převodovek má pozitivní dopad také na finanční stránku a stránku životního 
prostředí [3]. Teoreticky při stoprocentní účinnosti ozubené převodovky by nemělo 
docházet k žádným ztrátám při přenosu mechanické energie mezi hřídeli. V praxi 
však tento jev není možný, a tak při přenosu energie vždy dochází k určitým ztrátám.  
Na Ústavu konstruování FSI VUT v Brně byla zakoupena experimentální 
stanice pro měření účinnosti ozubených převodů AT 200 od společnosti Gunt 
Hamburg. V současné době není experimentální stanice zařazena do výuky. 
Předložená diplomová práce je zaměřena na přípravu edukační úlohy s kompletními 
podklady. Nově vzniklá laboratorní úloha má za úkol studenty seznámit s danou 
problematikou účinnosti ozubených převodů ve spojení se zmíněnou experimentální 
stanicí. V praktické části diplomové práce je také návrh dalšího použití 
experimentální stanice ve výuce se zaměřením na analýzu vibrací převodovek. 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
V kapitole je vysvětlen pojem účinnost ozubených převodů a jsou zde shrnuty 
principy měření účinnosti ozubených převodů na experimentálních stanicích. Dále 
jsou představeny experimentální stanice na měření účinnosti ozubených převodů, 
které se používají pro edukační a praktické účely. V závěru kapitoly je stručně 
naznačen obecný průběh laboratorního cvičení. 
 
1.1 Obecný úvod o účinnosti ozubených převodů 
Ozubené převody mají široký rozsah použití v mnoha různých odvětvích průmyslu. 
Četné zastoupení má zejména strojní a dopravní průmysl. Princip ozubených převodů 
je postaven na přenosu mechanické energie z hnacího hřídele na hnaný, za pomoci 
tvarového styku. Během tohoto procesu je část energie nevyhnutelně ztracena 
zejména vlivem tření v celém převodovém systému. 
U převodovek s vysokou účinností je možné obecně říci, že jsou méně 
náchylné na opotřebení ozubených kol a produkují méně tepla. Správný návrh 
geometrie ozubení a volba maziva podporuje zvýšení účinnosti ozubených převodů.  
 Účinnost převodovek můžeme obecně rozdělit na dvě hlavní skupiny. 
Celková a mechanická účinnost [2]. 
 
Mechanická účinnost - Zahrnuje pouze ztráty vzniklé třením v kontaktu ozubení – 
mechanické ztráty. Zásadní vliv na tyto ztráty má velikost zatížení převodovky.  
 
Celková účinnost - Zahrnuje veškeré ztráty v převodovce, tzn. mechanické ztráty 
a rotační ztráty. Rotační ztráty nejsou závislé na velikosti zatížení převodovky. Jsou 
způsobeny například vířením vzduchu v převodové skříni, či broděním ozubených 
kol v mazivu. 
 
1.2 Ztráty účinnosti v převodovce 
Jak již bylo uvedeno, ztráty v převodovkách se dělí na dvě hlavní skupiny a to jsou 
ztráty mechanické a ztráty rotační. Oba druhy ztrát se dělí na další podskupiny. 
Rozdělení ztrát lze vidět na obr. 1.1. 
 
Ztráty mechanické 
Jedná se o ztráty, které závisí na velikosti zatížení převodovky. Mají nejvýraznější 
vliv na celkové ztráty v převodovce. Tvoří téměř 98 % všech ztrát. Uvedené ztráty se 
vyskytují v záběru ozubených kol a skládají se z valení a skluzu v místě dotyku. 
Ztráty valením závisí na okamžité valivé rychlosti a tloušťce mazacího filmu [3]. 
Ztráty způsobené skluzem jsou hlavním zdrojem snižování účinnosti ozubených 
převodů.  Zejména jsou ovlivněny zatížením a součinitelem smykového tření fS. Do 
této skupiny ztrát některé prameny v literatuře zahrnují i ztráty v těsnících kroužcích 
a v ložiscích [4,5]. 
 
Ztráty rotační 
Jedná se o ztráty, které nezávisí na velikosti zatížení převodovky. Mají významnější 
vliv až při vysokých otáčkách. Do této skupiny se řadí ztráty v ložiscích a těsnících 
kroužcích. Dále také ztráty vířením vzduchu v převodovce (ventilací) a broděním 
ozubených kol v mazivu. Tyto ztráty závisí na hloubce ponoření ozubených kol 
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v mazivu, tvaru převodové skříně a viskozitě maziva. V literatuře je uvedeno, že 
ztráty nezávislé na zatížení jsou 4krát větší při teplotě 20°C, než při provozní teplotě 
[4, 5].  
 
 
Obr. 1.1 Rozdělení ztrát vyskytujících se v ozubených převodovkách [5] 
 
1.3 Principy experimentálního určování účinnosti ozubených 
převodovek 
Základem pro experimentální určení účinnosti ozubené převodovky je určení 
vstupního a výstupního výkonu. Podíl výstupního a vstupního výkonu P udává 
celkovou účinnost převodovky.  
 
   
         
         
 [-] (1.1) 
 
Experimentální stanice, které jsou využívány pro edukační účely, pracují na principu 
otevřeného silového okruhu. Energie, která vystupuje z motoru a prochází přes 
testovanou převodovku je mařena v brzdě. Jsou zde sledovány hnací a brzdné síly 
vstupující do testované převodovky. Ze získaných sil je vypočítán vstupní a výstupní 
výkon. Dle rovnice 1.1 je vypočítána celková účinnost převodovky.  Schéma tohoto 
druhu stanic je zobrazeno na obr. 1.2. Elektromotor je uložen ve vodorovné ose 
v ložiscích. Tímto uložením je umožněno vychýlení elektromotoru v záběru do 
protisměru otáčení. Měřena je hnací síla (reakční síla) potřebná pro vychýlení 
elektromotoru. Brzda zde slouží pro vyvolání zátěže převodovky, a také je uložena 
v ložiscích. Vychýlením brzdy je možno měřit brzdnou sílu. Nejčastěji je brzda 
vybavena tenzometrickým snímačem nebo vhodnou konstrukcí pro odečtení brzdné 
síly pružinovým siloměrem [8]. 
 
Ztráty v 
převodovce 
Závislé na 
zatížení 
V záběru ozubení 
Ložiska, těsnící 
kroužky 
Nezávislé na 
zatížení 
Víření, brodění 
Ložiska, těsnící 
kroužky 
1.3 
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Obr. 1.2 Schéma otevřeného silového okruhu [8] 
 
Častěji jsou pro  praktické a vědecké účely používány stanice, které využívají princip 
uzavřeného silového okruhu. Tento typ experimentálních stanic je v literatuře 
označován jako „four-square“. Schéma tohoto druhu stanic je zobrazeno na obr. 1.3. 
Název vyplývá z konstrukce experimentální stanice. Stanice je složena ze dvou 
identických převodovek (1,2). Převodovky jsou spojeny rovnoběžnými hřídeli. 
Spojka (3) umístěná na hřídeli rozděluje hřídel na dvě poloviny a spolu s přídavným 
závažím slouží pro zatížení celé sestavy. [8] 
 Pro zatížení sestavy je nutné spojku rozdělit a jednu její stranu pevně uchytit 
k rámu. Na druhou část spojky je aplikováno rameno se závažím. Spojka bude opět 
smontována dohromady a po-té bude odebráno závaží. Tím je docíleno statického 
točivého momentu v sestavě. Princip měření účinnosti na těchto sestavách je založen 
na sledování ztrátového momentu. Ztráty tohoto momentu jsou měřeny pomocí 
rotačního tenzometru (5). Výhodou tohoto typu stanic je možnost docílit vysoké 
přesnosti měření a výkonů bez velkého zatěžování motoru (6). Krouticí moment je 
vytvářen až mezi převodovkami. [9,10] 
 
 
Obr. 1.3 Schéma uzavřeného silového okruhu [2] 
 
 
1.4 Výpočet celkové a mechanické účinnosti [1] 
Výpočet celkové účinnosti převodovky je stanoven, jak již bylo zmíněno z podílu 
výstupního a vstupního výkonu, dle rovnice 1.1. Tento podíl může být vynásoben 
hodnotou 100 a výsledek bude uváděn v procentech. 
      Motor     Převodovka                     Brzda 
 
5 1, 2 
6 
3 
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     (1.2)             (1.4) 
               (1.3)          
    
  
 (1.5) 
 
kde: 
   [%] - celková účinnost převodovky 
   [W] - vstupní výkon 
   [W] - výstupní výkon 
     [N.m] - točivý / brzdný moment  
     [rad.s
-1
] - vstupní a výstupní úhlová rychlost 
     [N] - hnací / brzdná síla 
     [ot.min
-1
] - vstupní / výstupní otáčky 
  [M] - délka ramena 
 
Výpočet mechanické účinnosti převodovky je stanoven dle rovnice 1.6. Pro 
stanovení této účinnosti je nutné určit ztrátové výkony v převodovce. Celkový 
ztrátový výkon    se skládá ze součtu       mechanického ztrátového výkonu, který 
zahrnuje ztráty závislé na zatížení a       rotačního ztrátového výkonu, který zahrnuje 
ztráty nezávislé na zatížení, dle rovnice 1.7. Celkový ztrátový výkon, ve kterém jsou 
zahrnuty veškeré ztráty v převodovce, lze vypočíst součinem   točivého momentu 
a   úhlové rychlosti, dle rovnice 1.8. 
 
   
    
 
 (1.6)        (1.8) 
              (1.7)   
 
kde: 
   [%] - mechanická účinnost převodovky 
  [W] - vstupní výkon 
   [W] - ztrátový výkon v záběru ozubených kol 
Pc [W] - celkový ztrátový výkon 
Pmech [W] - mechanický ztrátový výkon 
Prot [W] - rotační ztrátový výkon 
M [N.m] - točivý moment 
ω [rad.s-1] - úhlová rychlost 
 
Při určení celkového ztrátového výkonu    bez zatížení převodovky, lze 
snadno zjistit ztráty rotační     , viz rovnice 1.9. Jelikož mechanické ztráty jsou 
závislé na zatížení, nebudou v tomto měření takřka zahrnuty        . 
 
  
 
Přehled současného stavu poznání 
strana 
18 
          (1.9) 
 
Pro výpočet mechanické účinnosti převodovky je nutné uvažovat pouze 
ztráty, které vznikají v záběru ozubených kol   . Tudíž z mechanického ztrátového 
výkonu       jsou odečteny ztráty v ložiscích   . Hodnota výrazu   v rovnici 1.10 se 
liší podle počtu uvažovaných ložisek.  
V literatuře je uvedeno více druhů ztrát, než pouze ztráty v ložiscích, 
například ztráty v těsnících kroužcích. Avšak do výpočtu ztrátového výkonu 
ozubených kol jsou zahrnuty pouze ztráty v ložiscích, viz [21].  
 
   (        )       (1.10) 
 
kde: 
Pm [W] - ztrátový výkon v záběru ozubených kol 
Pl [W] - ztráty v ložiskách a těsnících kroužcích 
X [-] - počet ložisek v převodovce 
 
Ztráty vzniklé v ložiscích, lze určit dle následujících rovnic. Třecí točivý 
moment ložiska, viz rovnice 1.11, závisí na druhu použitého ložiska v převodovce. 
Pro kuličková ložiska je hodnota součinitele tření stanovena na 0.0015, dle 
společnosti na výrobu ložisek SKF. Zatížení ložiska vyplývá ze silových poměrů 
v ozubení.  
 
                (1.11)         (1.12) 
 
kde: 
Ml [N.m] - třecí točivý moment ložiska 
µ1 [-] - součinitel tření pro ložiska 
Pe [N] - ekvivalentní dynamické zatížení ložiska 
db [m] - vnitřní průměr ložiska 
 
1.5 Druhy dostupných experimentálních stanic 
V kapitole jsou popsány vybrané experimentální stanice, na kterých se provádí 
experimentální měření účinnosti ozubených převodovek. V závěru této kapitoly jsou 
zmíněny experimentální stanice pro praktické a vědecké účely. 
Experimentální stanice pro edukační účely jsou si podobné svým 
konstrukčním uspořádáním a pohonem. Podstava, která nese veškeré komponenty, je 
ve většině případů tvořena hliníkovým rámem nebo ocelovou deskou. Pohon všech 
stanic je zajištěn elektromotorem. Elektromotor je uložen ve vodorovné ose 
v ložiscích, tak může vykonávat kývavý pohyb, tzv. „kolébka“. Tento způsob uložení 
je z důvodu zjištění točivého momentu motoru. Motor v záběru má snahu vychýlit se 
do protipohybu smyslu otáčení. Zde je měřena hnací síla potřebná pro vychýlení 
a patřičnými výpočty je dostán točivý moment motoru. 
 Každá experimentální stanice obsahuje určitý typ brzdy, která slouží 
k vyvození zátěže převodovky. Zde dochází k určitým rozdílům mezi stanicemi. 
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Jedná se například o elektromagnetickou práškovou brzdu, či kotoučovou brzdu. 
Další rozdíly lze najít v typu použitých převodovek. Stanice nabízejí čelní a šnekové 
převodovky, na kterých jsou sledovány a experimentálně ověřovány rozdílné 
účinnosti.  
 Na těchto stanicích se určuje vstupní a výstupní výkon, z čehož se vypočítává 
celková účinnost převodovky. Síly potřebné pro výpočet momentů jsou měřeny 
siloměry, které jsou součástí stanic. U stanic jsou použity pružinové i elektronické 
siloměry.  
Různé provozní podmínky jsou na těchto stanicí simulovány pomocí 
regulátorů otáček elektromotorů a regulátoru brzdného momentu, kde dochází 
k zvyšování a snižování zátěže převodovky [11, 12]. 
 
1.5.1 Popis experimentální stanice od společnosti P.A. Hilton 
Stanice této společnosti měří vstupní a výstupní výkon pro určení celkové účinnosti 
na dvou typech ozubení. Stanice obsahuje převodovku, ve které je uloženo čelní 
i šnekové soukolí. Je zde umožněno snadné a rychlé přepojení mezi jedním a druhým 
soukolím. U této sestavy je elektronický měřicí řetězec obsahující potřebné senzory 
pro odečítání otáček motoru, hnací síly motoru a brzdné síly.  Tyto údaje lze odečíst 
na displeji ovládací jednotky.  Z odečtených hodnot je možno dopočítat točivý 
moment motoru, vstupní a výstupní výkon pro výpočet celkové účinnosti 
převodovky. Podstavu u této stanice tvoří hliníkový tuhý rám, na kterém jsou 
připevněny veškeré komponenty. Drážky v profilu rámu umožňují rychlé přeskládání 
komponentů, zejména posunutí převodovky. Motor je uložen v ložiscích, tvoří tzv. 
„kolébku“, tento systém je použit i u stanic od ostatních výrobců [6]. 
 
 
Obr. 1.4 Experimentální stanice od společnosti P.A. Hilton [6] 
 
1.5.2 Popis experimentální stanice od společnosti TecQuipment 
Společnost TecQuipment sestavila experimentální stanici zcela odlišně, jak lze vidět 
na obr. 1.4.  Na stanici lze měřit celkovou účinnost čelní převodovky pro dva různé 
stupně a celkový moment setrvačnosti přídavného bubnu. Celá stanice je shora 
zakryta průhledným krytováním, díky kterému je vidět na hlavní komponenty. 
Hlavní komponenty jsou uloženy na kovové desce, která slouží jako podstava. 
Elektromotor je uložen v ložiscích, princip tzv. „kolébky“. Zátěž je vyvolávána 
pomocí třecí brzdy. Stanice obsahuje ovládací jednotku, na které lze nastavovat 
otáčky motoru, odečítat vstupní a výstupní výkon a točivý moment. Stanice obsahuje 
dva rozměry čelního ozubení. Uvnitř sestavy převodovky jsou celkem tři hřídele 
1.5.1 
 
1.5.2 
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s jednotlivými ozubenými koly. První a třetí hřídel nese jedno posuvné ozubené kolo, 
každé má jiný rozměr a jiný počet zubů. Prostřední hřídel nese dvě pevně usazená 
ozubené kola, každé o jiném rozměru a počtu zubů. Jednoduchý zarovnávací 
mechanismus dovoluje studentům rychlou změnu stupně převodovky.  Na této stanici 
lze měřit moment setrvačnosti přídavného bubnu. Buben se spojí s hlavní hřídelí. Po 
roztočení hřídele, je akcelerometrem vyhodnoceno zrychlení a jeho hodnota je 
zobrazena na ovládací jednotce [12]. 
 
 
Obr. 1.5 Experimentální stanice od společnosti TecQuipment [12] 
 
1.5.3 Popis experimentální stanice AT 200 od společnosti GUNT 
Experimentální stanice společnosti Gunt byla zakoupena do laboratoře Ústavu 
konstruování. Jedná se o stanici velmi podobnou svým uspořádáním komponentů 
a principu měření jako je stanice od společnosti P.A. Hilton Ltd. Stanice místo 
senzorů pro odečítání sil používá pružinové siloměry. Stanici lze použít pro určování 
celkové účinnosti převodovky s čelním a šnekovým ozubením. Podstavu u této 
stanice tvoří hliníkový rám, ve kterém jsou drážky pro rychlé a snadné přeskládání 
komponentů. Elektromotor je zde uložen v ložiscích a sestava vytváří tzv. „kolébku“.  
Pro vyvolání zátěže je zde magnetická prášková brzda, která má vlastní ovládací 
jednotku. Změna oproti předchozím stanicím je zde v použití pružinových siloměrů. 
Celkem sestava obsahuje dva siloměry. Jeden z nich je spojen s konstrukcí uložení 
elektromotoru. Při vychýlení motoru, lze odečíst na siloměru hnací sílu motoru. 
Druhý siloměr je přenosný a používá se pro odečtení brzdné síly na brzdě. 
Z naměřených sil lze vypočítat točivý a brzdný moment a následně vstupní 
a výstupní výkon. Nevýhodou konstrukčního provedení stanice je, že v průběhu 
experimentu je nutné sledovat výkon magnetické práškové brzdy, aby nedošlo 
k jejímu přehřátí. Zejména u déle trvajících testů [7]. 
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Obr. 1.6 Experimentální stanice od společnosti GUNT [7] 
 
 1.5.4 Výsledné srovnání a zhodnocení stanic poháněných motorem 
 
Tab. 1.1 Srovnání experimentálních stanic poháněných motorem [6,7,12] 
Parametry P.A. Hilton TQ G.U.N.T. 
    
Regulátor otáček    
Otáčkoměr    
Měření vstupního  
momentu 
Vychýlením 
motoru 
Vychýlením 
motoru 
Vychýlením 
motoru 
Měření brzdné síly 
Elektronickým 
siloměrem 
Elektronickým 
siloměrem 
Pružinovým 
siloměrem 
Sledování teploty 
oleje 
X X X 
Druhy převodovek Čelní, šneková 2x čelní  
Čelní, šneková 
Způsob vyvození 
zátěţe 
Kotoučová brzda Třecí brzda 
Magnetická 
prášková brzda 
Rozšíření X 
Měření momentu 
setrvačnosti 
X 
 
V předchozí tabulce 1.1 jsou porovnány možnosti experimentálních stanic. 
Pouze pro doplnění je dobré zdůraznit ještě několik poznatků.  Vyšší měřicí přesností 
disponují stanice P.A. Hilton a TQ, veškeré veličiny jsou snímány senzory 
a zobrazovány na displeji řídících jednotek. Stanice společnosti Gunt je vybavena 
pružinovými siloměry, které disponují určitou nepřesností. Nepřesnost se může 
projevit u opakovatelnosti testů. Proto budou v praktické části této diplomové práce 
provedeny testy opakovatelnosti a určení procentuální odchylky měření. Na základě 
zpracovaných měření bude stanoven závěr, zda jsou pružinové siloměry pro úlohu 
vhodné, nebo bude třeba metodu měření modifikovat. Výhodou stanice od firmy 
1.5.4 
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Gunt je magnetická prášková brzda, která pracuje takřka bez prokluzu, což je 
výhodné pro přesnost odečítání brzdné síly. Nevýhodou této brzdy je teplotní 
závislost, tento typ brzdy se používá převážně na krátkodobé testy. Kotoučová brzda, 
která je použita u TQ stanice netrpí teplotní závislostí, ale nevýhodou je její 
náchylnost k znečištění. 
 
1.6 Experimentální stanice – manuální 
Manuálně ovládané experimentální stanice jsou podstatně jednodušší než stanice 
poháněné motorem. Už jen proto, že jejich rozpohybování se provádí pomocí sestav 
kladek a závaží. Soukolí je díky otevřené konstrukci zcela vidět a student tak 
porozumí základním principům, které jsou v převodovém mechanismu zahrnuty. 
Veškerá ozubená kola jsou usazena na hřídelích, které jsou uloženy v ložiscích. Na 
těchto stanicích se studenti zabývají praktickými úlohami, jako je: určení točivého 
momentu, výpočet mechanické účinnosti, určení převodového poměru, atd. U více 
stupňových převodovek jsou postranní kladky vybaveny úhloměry. Díky tomuto lze 
určit úhlovou rychlost a výkon [13, 15]. 
 
 
Obr. 1.7 Přehled manuálních experimentálních stanic [13,14,15,16,17] 
 
1.7 Dynamické simulátory převodovek 
Dynamické simulátory převodovek jsou vytvořeny pro podrobnější analýzu 
průmyslových převodovek, než předchozí uvedené experimentální stanice. Tyto 
stanice simulují průmyslové podmínky pro experimentální a edukační účely. 
Dynamické simulátory mají obdobné složení jako experimentální stanice poháněné 
motorem: elektromotor, brzda, převodovka a ovládací panel. Jak už z názvu vyplývá, 
tyto stanice umožňují zkoumat dynamické jevy. Typickým příkladem je zkoumání 
vibrací a hluku, nebo například rozběhové a doběhové fáze převodovky. Systém 
pracuje na porovnávání předchozích a současných stavů, z čehož vyhodnocuje 
statisticky významné změny. Často se tyto stanice používají pro zkoumání vadných 
součástek (např. poškozené ozubené kolo), aby byly zjištěny krajní meze možností 
použití.  Převodové skříně jsou vybaveny senzory, jako jsou akcelerometry, 
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termočlánky, vibrační senzory a zvukové senzory.  U těchto typů stanic už je 
samozřejmostí záznamový software v PC. Stanice Gearbox Dynamics Simulator je 
stavebnicového typu, v čemž spočívá dobrá variabilita. K uvedené stanici, kterou 
vidíte na obr. 1.8, jsou navíc přidány různé druhy ozubených kol, které lze 
namontovat do převodové skříně. Součástí těchto stanic jsou i vadná ozubená kola 
a ložiska, např. ozubené kolo, kterému chybí zub nebo ozubené kolo s trhlinou. 
Studenti při praktickém cvičení mohou sledovat, jaký má vliv vadné ozubené na kolo 
např. celkovou účinnost převodovky. Na obr. 1.9 lze vidět vnitřní uspořádání 
převodovky. Vrchní část převodové skříně je překrytá průhledným plexisklem pro 
lepší názornost [18, 19]. 
 
 
Obr. 1.8 Dynamické simulátory [18] 
 
 
Obr. 1.9 Vnitřní část převodovky [19] 
 
1.8 Vědecké experimentální stanice 
Na obr. 1.10 je zobrazena vědecká experimentální stanice, konstrukčního typu „four-
square“, který byl popsán v předchozí kapitole. Jedná se o princip měření účinnosti 
s uzavřeným silovým okruhem. Tyto stanice umožňují testovat ozubená soukolí za 
vysokých otáček a vysokých přenášených výkonů. Stanice disponují vysokou 
přesností, tudíž je možné experimentálně ověřovat vliv konstrukčních parametrů 
ozubených kol, různých drsností povrchů, různé převodové oleje, atd. na účinnost 
ozubených převodů [1]. 
 
1.8 
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Obr. 1.10 Experimentální stanice pro vědeckou činnost [20] 
 
1.9 Parametry ovlivňující účinnost ozubené převodovky 
Parametry ovlivňující účinnost převodovky se rozdělují na dvě základní skupiny. 
První skupinou jsou konstrukční parametry ozubení. Zde se řadí vliv velikosti 
modulu ozubených kol, vliv šířky zubů a povrchová úprava ozubených kol. Druhá 
skupina je zaměřená na provozní podmínky a sem patří rychlost otáčení vstupní 
hřídele, velikost zatížení převodovky a změna teploty maziva [2,21]. 
 
1.9.1 Vliv konstrukčních parametrů  
Zmíněné konstrukční parametry mají takřka zanedbatelný vliv na účinnost u čelního 
ozubení. Sice se zvětšováním modulu ozubení se zvyšuje kluzná rychlost v kontaktu 
ozubení, tím dochází k větším mechanickým ztrátám. Tento nárůst avšak není nijak 
zásadní. Účinnost převodovky není významně ovlivňována ani změnou šířky 
ozubení. Naopak příznivý vliv na účinnost mají povrchové úpravy, konkrétně PVD 
povlaky. U šnekového ozubení může mít změna konstrukčních parametrů zásadní 
vliv, například úhel stoupání šroubovice. S rostoucím úhlem šroubovice, roste 
celková účinnost šnekového soukolí [21, 35]. 
 
1.9.2 Vliv provozních podmínek 
Druhá skupina, zaměřená na provozní podmínky, má mnohem významnější vliv, jak 
na mechanickou, tak i na celkovou účinnost převodovky. Všechny tři parametry jsou 
podrobněji popsány v následujících podkapitolách. Ve všech uvedených měřeních 
byly použity převodovky s čelními ozubenými koly. 
S výjimkou vlivu teploty maziva bude vliv zatížení převodovky a vliv 
rychlosti otáčení měřen na experimentální stanici AT 200 v praktické části 
diplomové práce, kapitola 5.1. 
 
Rychlost otáčení 
Výsledky měření ukazují méně významný vliv rychlosti otáčení na účinnost 
převodovky. Křivka celkového ztrátového momentu se skládá ze součtu křivky 
mechanických ztrát a křivky rotačních ztrát viz obr. 1.11. Mechanické ztráty klesají 
s rostoucím počtem otáček do určitého bodu, ve kterém se ztrátový moment ustálí. 
Příčinou tohoto jevu je vznik větší vrstvy tloušťky maziva v kontaktu ozubení a tím 
snížení povrchové nerovnosti. Křivka rotačních ztrát roste zároveň s rostoucím 
počtem otáček. Zde je ukázáno, že rotační ztráty mají vliv až při vysokých otáčkách. 
Na obr. 1.12 jsou vykresleny křivky mechanické a celkové účinnosti v závislosti na 
rychlosti otáčení. Celková účinnost se takřka nemění až do vyšších otáček, kde začne 
klesat vlivem rotačních ztrát. Mechanická účinnost pozvolna narůstá vlivem 
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vytváření vhodných podmínek pro mazání a v druhé fázi se stává relativně 
neměnná [21]. 
 
Provozní podmínky během testu: zátěž: 406 N.m 
 
Obr. 1.11 Průběh ztrátového momentu v závislosti na rychlosti otáčení [21] 
  
 
Obr. 1.12 Průběh účinností v závislosti na rychlosti otáčení [21] 
 
Zátěţ 
Při tomto testu se jasně prokázal vliv zatížení převodovky na celkovou účinnost. 
Celkové ztráty zprvu pozvolna narůstají do určitého bodu, po jehož dosažení je 
nárůst ztrát významnější. Příčinou tohoto jevu je náhlý nárůst třecích ztrát. Došlo zde 
k celkovému navýšení točivého momentu v sestavě, tak aby rychlost otáčení zůstala 
konstantní. Na druhém obrázku je znázorněn průběh závislosti vstupního momentu 
na celkové a mechanické účinnosti převodovky. Mechanická účinnost mírně stoupá 
se zvyšováním zátěže až do určitého bodu. Následně vlivem nárůstu třecích ztrát 
mírně poklesne a dále má takřka konstantní průběh. Zde se součinitel tření stává 
konstantní a další zvyšování zátěže nemá vliv na účinnost převodovky. Celková 
účinnost narůstá z nižších procentuálních hodnot než mechanická účinnost. Toto 
chování je způsobeno vlivem překonávání pasivních odporů při nízkých hodnotách 
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vstupního momentu. Po dosažení určité hranice je průběh celkové účinnosti podobný 
s mechanickou účinností, pouze je snížen o ztráty, které se do mechanické účinnosti 
nezapočítávají [21,22]. 
Provozní podmínky během testu: rychlost:  6000 ot. /min 
 
Obr. 1.13 Vliv zatížení převodovky na momentové ztráty [21] 
 
 
Obr. 1.14 Vliv zatížení převodovky na celkovou a mech. účinnost [21] 
 
Teplota maziva 
Výsledky měření vlivu teploty maziva na účinnost převodovky lze vidět 
na následujícím grafu. Účinnosti narůstají s rostoucí teplotou. Jev lze vysvětlit 
snížením ztrát způsobených broděním ozubených kol v mazivu, tzn. s rostoucí 
teplotou se snižuje viskozita maziva a tímto i ztráty způsobené broděním ozubených 
kol [21]. 
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Provozní podmínky během testu: rychlost: 6000 [ot. /min], 
 nastavená zátěž: 406 [N.m] 
 
Obr. 1.15 Vliv teploty maziva na celkovou a mechanickou účinnost [21] 
 
1.10 Laboratorní cvičení 
Během laboratorních cvičení jsou prováděny jednoduché pokusy, u kterých si 
studenti ověřují teoretické znalosti. Laboratorní cvičení jsou velmi často prováděna 
ve skupinách, ve kterých si studenti práci rozdělí. Hlavním přínosem praktických 
cvičení je naučit studenty navrhnout pracovní hypotézu a následně ji ověřit. Tímto 
získávají předpoklady pro náročnější experimenty. 
Výhody, které nesou laboratorní cvičení, jsou následující [22]: 
 
- Skloubení teorie s praxí 
- Rozvíjení schopnosti analyzovat, rozhodovat a formulovat cíle 
- Usnadnění porozumění dané problematice 
- Motivace pro budoucí vědeckou činnost 
Průběh laboratorního cvičení lze rozdělit do následujících kroků [23]: 
 
1) Pozorování 
2) Návrh hypotézy 
3) Návrh a provedení experimentu 
4) Analýza dat, potvrzení hypotézy, vyvrácení hypotézy – zpět k bodu č. 2 
5) Formulace závěru 
 Podstatou výše popsaných kroků je učinit tvrzení, které je experimentálně 
ověřeno. Experimentálním měřením je získán soubor dat, která jsou analyzována. 
Vyhodnocením těchto získaných dat je dále určeno, zda se počáteční hypotéza 
potvrdila, či nikoli. V případě vyvrácení dojde k návrhu nové hypotézy a celý proces 
je opakován. V případě potvrzení dochází k formulaci závěru z měření [23, 24]. 
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Obr. 1.16 Obecný průběh laboratorního experimentu [25] 
 
 
1.11 Vibrodiagnostika 
Jedním z plánovaných dílčích cílů práce je také nalezení dalších možností využití 
experimentální stanice ve výuce a jako vhodná alternativa se jevila analýza vibrací.
 Vibrační diagnostika, zkráceně vibrodiagnostika je vědní obor, který se zabývá 
škodlivým kmitáním a vibrováním u strojů a zařízení. Cílem vibrodiagnostiky je 
poskytnutí informací o technickém a provozním stavu zařízení. Signál získaný 
vibracemi stroje nese informace o příčině vzniku těchto vibrací. Důkladnou analýzou 
lze identifikovat možné vady ve stroji nebo zařízení. Takto získané údaje slouží 
k plánování a řízení údržby, nebo optimalizace konstrukce. Mezi závady, které se 
mohou projevit na ozubených převodovkách, patří zejména: nesouosost kol, 
excentrické ozubení, poškození boků zubů. 
 Vibrace jsou způsobovány rotačním i přímočarým pohybem těles. V oblasti 
ozubených kol je nejvýraznějším zdrojem vibrací obvykle záběr ozubených kol. 
Takto vzniklé vibrace jsou přenášeny na skříň převodovky a způsobují hluk. Příčinou 
vzniku vibrací jsou dynamické síly, které mohou měnit svou amplitudu, směr nebo 
působiště. 
Výchylka způsobená vibracemi je měřena dráhou, rychlostí nebo zrychlením. 
Zmíněné veličiny jsou mezi sebou matematicky provázány, není tedy důležité 
stanovit konkrétní veličinu pro dané měření [26]. 
 
1.11.1 Snímače zrychlení 
V kapitole jsou popsány funkční principy snímačů zrychlení (akcelerometrů). 
Snímače zrychlení se nejčastěji používají jako základní snímače pro měření vibrací. 
Princip měření zrychlení je následující: uvnitř snímače zrychlení je umístěna 
piezoelektrická keramická destička, ve které vzniká elektrický náboj. Tato destička je 
umístěna mezi dvěma hmotami. Jedna hmota je pružně uložená (seismická hmota) 
a druhá hmota je pevně spojená s pouzdrem snímače. V momentě, kdy stroj nebo 
zařízení kmitá, kmitá také společně s pouzdrem pevně umístěná hmota. Seismická 
hmota zatím zůstává v klidové poloze. Tímto vzniká působící síla na 
piezoelektrickou destičku, která je deformována. Vlivem této deformace vzniká 
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elektrický náboj, který je přímo úměrný zrychlení měřeného stroje či zařízení [26, 
27]. 
 
 
Obr. 1.17 Druhy snímačů zrychlení [28] 
 
Druhy a popis piezoelektrických snímačů zrychlení 
 
a) Tlakový 1) Základní deska 
b) Smykový 2) Piezo elementy 
c) Ohybový 3) Seismická hmota 
  4) Mechanické předpětí 
  5) Elektroda 
  6) Trn 
  7) Předzesilovač 
 
Uchycení snímačů zrychlení 
Špatně uchyceným snímačem zrychlení může dojít k znehodnocení naměřených dat. 
Mezi nejčastější způsoby uchycení těchto snímačů patří uchycení: šroubem, 
lepidlem, magnetem a včelím voskem. Uchycení včelím voskem bylo použito 
v praktické části této diplomové práce [26]. 
 
1.11.2 Měřicí řetězec - vibrodiagnostika 
Na následujícím obrázku je zobrazen měřicí řetězec pro měření vibrací. Jedná se 
o posloupnost prvků, které je nutné použít pro získání hledaných veličin.  
 
 
Obr. 1.18 Měřicí řetězec - vibrodiagnostika [29] 
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Získaný signál prochází zesilovačem pro zesílení výstupního signálu ze snímače. 
Tento zesilovač může být umístěn buď přímo ve snímači zrychlení, nebo 
v signálovém analyzátoru. Dále je analogový signál převeden na digitální signál 
v A/D převodníku a následně může být interpretován například jako maximální nebo 
efektivní hodnota na displeji měřicí jednotky. Nyní se jednalo o signál v časové 
oblasti ale pro potřebu rozsáhlejší diagnózy je nutné naměřený signál filtrovat 
a převést do frekvenční oblasti (frekvenční spektrum). Ve frekvenčním spektru lze 
určit více parametrů, které nelze nalézt v časovém signálu. Více o frekvenční analýze 
bude zmíněno v následující podkapitole [27, 29]. 
 
1.11.3 Zpracování signálu – Frekvenční analýza 
Naměřený signál s malou amplitudou může být v celkovém chvění špatně 
rozpoznatelný. Z tohoto důvodu se používají frekvenční analýzy. Graficky 
znázorněný princip frekvenční analýzy je zobrazen na obr. 1.19 Frekvenční analýza 
se provádí pomocí Fourierovy transformace. 
 
 
Obr. 1.19 Princip frekvenční analýzy [26] 
 
Fourierova transformace slouží k převodu naměřeného signálu z časové oblasti do 
frekvenční oblasti. Časový průběh je rozložen na jednotlivé harmonické složky. 
Princip Fourierovy transformace je takový, že naměřený časový signál je rozdělen na 
jednotlivé úseky a hodnoty funkce v těchto koncových bodech úseků se použijí pro 
výpočet amplitud. Zrychlená verze této transformace má zkratku FFT, která znamená  
Fast Fourier Transform. Při této transformaci je snížen počet dílčích výpočtů a tímto 
je celý výpočet urychlen [27]. 
 
1.11.4 Metody měření a vyhodnocení pouţívané ve vibrodiagnostice 
V této části budou zmíněny metody měření a vyhodnocení vhodné pro 
diagnostikování převodovek. Mezi vybrané metody patří: 
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 Frekvenční  analýza 
 Multispektrum – Campbellův diagram 
U převodovek je největším zdrojem vibrací záběr ozubených kol. Ve frekvenční 
analýze lze obvykle rozeznat tři hlavní složky spolu s jejich harmonickými 
násobky frekvence. Mezi tyto složky se řadí frekvence otáčení vstupní hřídele, 
zubová frekvence a postranní pásma zubové frekvence. Při detekování příčin 
vibrací převodovky lze využít diagnostické tabulky [34]. V těchto tabulkách je 
popsáno chování frekvenčního spektra při konkrétních závadách.  Multispektrum 
se používá, když není možné popsat jedním provozním stavem chování stroje 
nebo zařízení. Jeden z hlavních důvodů použití multispektra je, že při různých 
otáčkách se projevují vibrace stroje či zařízení v různých intenzitách, proto se 
nejčastěji do třetí osy promítá rychlost otáčení a vznikne tak 3D graf. V 
multispektru se projevují vlastnosti závislé, ale i vlastnosti nezávislé na rychlosti 
otáčení stroje. Přehlednějším zobrazením multispektra je Campbellův diagram 
viz obr. 1.21. Jedná se o 2D graf multispektra, kde třetí rozměr je tvořen 
barevnou škálou. Na obr. 1.21 si lze všimnout tučné skloněné křivky, která 
popisuje zubovou frekvenci, ostatní skloněné křivky jsou harmonické násobky 
této frekvence. Svislé křivky zobrazují vlastní frekvence. Jedná se o frekvence, 
které nejsou závislé na rychlosti otáčení [30]. 
 
 
Obr. 1.20 Multispektrum [27] 
 
 
Obr. 1.21 Campbellův diagram [30] 
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2 CÍL PRÁCE, VĚDECKÁ OTÁZKA A PRACOVNÍ HYPOTÉZA 
 
2.1 Cíl práce 
Hlavním cílem této diplomové práce je sestavení edukační úlohy zaměřené na 
účinnost ozubených převodů na experimentální stanici AT 200 od společnosti Gunt 
Hamburk. Prostřednictvím této úlohy seznámit studenty s danou problematikou 
zabývající se účinností ozubení v laboratorním cvičení.  
 
Dílčí cíle: 
 
 Zprovoznění experimentální stanice 
 Ověření provozních parametrů 
 Navržení výukových úloh 
 Ověření proveditelnosti experimentů 
 Vytvoření podkladů pro výuku: návod k úloze pro vyučující, pro studenty 
a poster 
 Hledání dalších možností edukačního využití experimentální stanice  
Experimentální stanice doposud nebyla používána, tudíž hlavní motivací této 
diplomové práce je zapojení stanice do výuky. Edukační úlohy jsou zaměřeny pro 
studenty bakalářského studia v předmětu Konstruování strojů – převody. 
Prováděným experimentem si studenti ověří základní znalosti z oblasti ozubených 
převodů, jako je určení převodového poměru, vstupního výkonu, točivého momentu, 
atd. Hlavní náplní úlohy je získání závislosti změny účinnosti převodovky na změně 
zatížení a změně rychlosti otáčení převodovky. 
 
2.2 Vědecká otázka 
Lze očekávat významný rozdíl v celkové účinnosti mezi dvoustupňovou 
převodovkou s čelním soukolím a jednostupňovou převodovkou se šnekovým 
soukolím při zachovaní srovnatelného celkového převodového poměru?  
 
2.3 Pracovní hypotéza 
Na základě teorie lze očekávat, že převodovka s čelním ozubením bude mít celkovou 
účinnost větší než převodovka se šnekovým ozubením. Je ale třeba brát v úvahu, že 
pro dosažení srovnatelného převodového stupně obou převodovek je nutné u čelní 
převodovky použít více převodových stupňů. Celková účinnost převodovky s čelním 
ozubením je tímto faktem ovlivněna, otázkou pak zůstává, v jaké míře se to projeví 
na celkové účinnosti. Řešení této otázky bude zodpovězeno v diplomové práci, a také 
vysvětleno v podkladech pro vyučující a studenty.  
Jak již bylo zmíněno experimentální stanice AT 200 je nově zakoupená 
Ústavem konstruování na FSI VUT v Brně a doposud na ní neprobíhala žádná výuka. 
Po správném zapojení stanice do provozu je důležité ověřit provozní parametry. 
Konkrétně se jedná o ověření přesnosti měření a určení správné metodiky měření na 
dodaných pružinových siloměrech. 
 Podklady pro edukační úlohu budou rozděleny pro vyučující a pro studenty. 
Vyučující bude mít v podkladech podrobný popis experimentální stanice, tak aby 
mohl studentům stanici náležitě představit. Druhá část podkladu bude zaměřena na 
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samotnou problematiku účinnosti ozubených převodů. Vyučující studentům vysvětlí 
danou problematiku a dá jim teoretická základ pro zvládnutí experimentu. Studenti 
budou mít k dispozici podklady se zadáním a postupem laboratorního cvičení. 
 Experimentální stanice, respektive její převodovky budou také podrobeny 
vibrační diagnostice. Zde bude cílem naměřit zubové frekvence dané převodovky. 
Tento experiment nebude součástí základní úlohy zjišťování účinnosti. Bude sloužit 
jako možné další rozšíření využití experimentální stanice AT 200 pro výuku 
v dalších předmětech Ústavu konstruování, například Diagnostické systémy. 
 
 
  
Materiály a metody 
 
strana 
34 
3 MATERIÁLY A METODY 
 
3.1 Popis stanice 
Experimentální stanici na měření účinnosti ozubených převodů lze vidět na obr. 3.1. 
Stanice se skládá z ovládací jednotky brzdy (1), kde je pomocí potenciometru 
nastavován budící proud v magnetické práškové brzdě (8). Tímto dochází k regulaci 
brzdného momentu. Magnetická prášková brzda je schopná vyvinout brzdný moment 
o velikosti až 10 N.m. Rameno páky (7) slouží pro měření brzdné síly manuálním 
siloměrem (12). Ve skutečnosti se jedná o magnetickou práškovou spojku, u které je 
v daném rozmezí fixován vnější rotor. Rameno spojené s vnějším rotorem je 
blokováno konstrukcí sestavy spojky, tímto dochází k brzdění. Z tohoto důvodu bude 
dále v této práci používán termín brzda.  Ovládací jednotka elektromotoru (2) slouží 
k regulování rychlosti otáčení. Elektromotor (4) je uložen ve vodorovné ose 
v ložiscích a tímto je umožněno jeho vychýlení, viz obr. 3.2. Pružinový siloměr (3) je 
uchycen na rámu konstrukce uložení elektromotoru a slouží k měření hnací síly. 
Technické parametry elektromotoru a magnetické práškové brzdy lze vidět v tab. 3.1. 
Součástí experimentální stanice AT 200 je dvoustupňová převodovka s čelním 
ozubením a převodovým poměrem i = 13,5 (5) a převodovka se šnekovým ozubením 
s převodovým poměrem i = 15 (11). Veškeré komponenty jsou uloženy na rámu, 
který je tvořen Alu-profilem 40 x 40 mm (9) a jsou přichyceny utahovacími pákami 
(10). Vždy mezi převodovkou, elektromotorem a brzdou je umístěná pružná spojka 
(6). 
 
 
Obr. 3.1 Popis experimentální stanice AT 200 
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 Tab. 3.1 Technické parametry 
Elektromotor 
Výkon 200 [W] 
Nominální točivý 
moment 
0,58 [N.m] 
Rozsah rychlosti 
otáčení 
0 - 3020 [min
-1
] 
Magnetická prášková brzda 
Nominální brzdný 
moment 
10 [N.m] 
Rozsah udícho 
proudu 
0 - 0,37 [mA] 
 
 
Obr. 3.2 Vychýlení elektromotoru 
 
Na obr. 3.3 a 3.4 jsou zobrazeny ukázkové převodovky, které byly dodány 
s experimentální stanicí AT 200. Jedná se o totožné převodovky, jako jsou používané 
převodovky pro experimentální měření. Dvoustupňová čelní převodovka s šikmým 
ozubením je zobrazena na obr. 3.3. Tato převodovka má celkový převodový poměr 
i = 13,5, kde na prvním stupni je počet zubů pastorku 22 a kola 57. Na druhém stupni 
je počet zubů pastorku 10 a kola 52. Nominální výstupní točivý moment je 23,4N.m. 
Mazání převodovky je zajištěno syntetickým mazivem Shell Tivela Grease GL 00 
pro celoživotní mazání. 
Na obr. 3.4 je zobrazena šneková převodovka, jedná se o dvouchodý šnek 
s celkovým převodovým poměrem i = 15, tzn., šnekové kolo má 30 zubů. Mazání 
převodovky je zajištěno syntetickým olejem pro celoživotní mazání. Jeho typ se 
bohužel nepovedl zjistit. Převodovka není označená žádným výrobním štítkem 
a dodavatel experimentální stanice dodatečně neposkytl žádné přínosné informace. 
Dle vizuální prohlídky ukázkové šnekové převodovky bylo usouzeno, že se jedná 
o šnek s přímkovým profilem v normálovém řezu zubu s označením ZN (obecný 
šnek). Dle normy DIN 3976, která se zabývá konstrukčními parametry válcových 
šneků, byly dohledány nejpravděpodobnější konstrukční parametry zmíněného 
šneku. 
 
  
Obr. 3.3 Převodovka s čelním ozubením Obr. 3.4 Převodovka se šnekovým ozubením 
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a) 
Na obr. 3.5a je zobrazena ovládací 
jednotka elektromotoru. Pro 
zapnutí a vypnutí jednotky slouží 
vypínač (1). Na displeji jednotky 
(2) je zobrazována aktuální 
rychlost otáčení elektro-motoru. 
Tlačítko SEL (3) slouží pro 
přepínání mezi režimem 
zobrazování aktuální rychlosti 
otáčení nebo počtem otáček 
elektromotoru. Tlačítko RST (4) 
slouží k vynulování čítače počtu 
otáček. Rotační potenciometr (5) 
slouží pro regulaci otáček 
elektromotoru. Na zadní straně 
ovládací jednotky elektromotoru 
se nachází tlačítko pro přepnutí 
směru otáčení elektromotoru (9). 
Na obr. 3.5b je zobrazena 
ovládací jednotka magnetické 
práškové brzdy. Pro zapnutí 
a vypnutí jednotky slouží vypínač 
(6). Tato ovládací jednotka je 
opatřena stupnicí (8) pro odečítání 
nastavených hodnot budícího 
proudu v magnetické práškové 
brzdě. Stupnice je v rozsahu 0 – 
400 mA. Regulace budícího 
proudu je prováděna rotačním 
potenciometrem (7). 
  
 
 
b) 
Obr. 3.5 Ovládací jednotky stanice AT200  
3.2 Měřicí řetězec – měření účinnosti 
 
 
Obr. 3.6 Měřicí řetězec – měření účinnosti 
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Na obr. 3.6 je zobrazen měřicí řetězec. Na ovládací jednotce elektromotoru jsou 
nastaveny pomocí potenciometru požadované otáčky. Během vychýlení 
elektromotoru v záběru je měřena vyvozená reakční síla (hnací síla) pružinovým 
siloměrem. Siloměr je uchycen v rámu uložení elektromotoru. Na ovládací jednotce 
brzdy se reguluje budicí proud v brzdě. Zvyšováním hodnoty budicího proudu 
v magnetické práškové brzdě dochází k indukování magnetického pole 
a ke scelování kovového prášku mezi rotory. Následuje nárůst třecích sil a vyvození 
brzdného momentu. Konstrukce brzdy je přizpůsobena pro odečítání brzdné síly 
pomocí manuálního pružinového siloměru, viz obr. 3.8. 
Pro přesné odečtení měřených sil je nutné dodržet správnou polohu siloměru. 
Ramena pák musí být vždy kolmo k danému siloměru, aby byla měřena tečná složka 
sil. Tuto podmínku je nutné dodržovat při všech měřeních. Na obr 3.7 a 3.8 jsou tyto 
polohy pro měření brzdné i hnací síly naznačeny. 
 
  
Obr. 3.7 Měření hnací síly Obr. 3.8 Princip odečítání brzdné síly 
 
3.3 Stanovení metodického postupu na experimentální stanici  
Do metodického postupu měření účinnosti na stanici AT 200 bylo nutné zahrnout 
řešení negativních vlivů, které se projevovaly na přesnosti měření. Zde bylo nutné se 
zaměřit na vliv správné provozní teploty, úhlové chyby měření s manuálním 
siloměrem a celkovou přesnost měření experimentální stanice. 
 
3.3.1 Teplotní vliv 
Dle manuálu experimentální stanice [11] je doporučeno před samotným měřením 
dvakrát vybudit celý rozsah otáček elektromotoru a stejný postup provést 
u magnetické práškové brzdy, kde dojde k vybuzení proudu v celém rozsahu, viz tab. 
3.1. Tento postup je nutný z důvodu rovnoměrného rozložení magnetického prášku 
v brzdě.  
Z experimentálních měření byl zjištěn teplotní vliv na celkovou účinnost 
převodovky. Při nedostatečném zahřátí stanice není zaručeno přesné měření. Je tedy 
nutné stanici zahřát na provozní teplotu, tzn. na teplotu, kde bude potvrzena 
opakovatelnost měření. Jedním z hlavních důvodů je, že zvyšováním teploty maziva 
klesá jeho viskozita. Tímto jsou ztráty účinnosti broděním ozubených kol v mazivu 
menší a celková účinnost vyšší. Také brzda při nedostatečném zahřátí a rozložení 
magnetického prášku vykazovala odlišné hodnoty brzdného momentu při 
opakovaném měření. 
3.3 
 
3.3.1 
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Z tohoto důvodu bylo během experimentů použito teplotní čidlo, které bylo 
umístěno na vnějším plášti brzdy. Z opakovaných experimentálních měření bylo 
zjištěno, že při hodnotách v intervalu 30 - 35 °C je dosaženo takřka stabilní hodnoty 
celkové účinnosti. Lze si všimnout na obr. 3.9, že při zhruba pokojové teplotě 
vnějšího pláště brzdy bylo dosaženo celkové účinnosti převodovky v rozmezí 78 – 
81 %. Po zahřívacím cyklu, který byl prováděn následujícím způsobem: na dobu pět 
minut byla stanice puštěna při 2000 ot.min-1 , se zatížením 160 mA, které představuje 
brzdný moment 2,85 N.m., došlo k dostatečnému zahřátí stanice a bylo dosaženo 
takřka stabilních hodnot celkové účinnosti okolo 83 %. Tento postup byl aplikován 
při každém prvním měření na experimentální stanici. Z naměřených hodnot účinností 
po ustálení byla určena směrodatná odchylka. Tato vypočítaná odchylka má hodnotu 
0,34. Nárůst celkové účinnosti se stabilizoval zhruba nad hodnotou 30°C vnějšího 
pláště magnetické práškové brzdy. V příloze číslo 1 jsou zobrazena jednotlivá měření 
pro čelní a šnekovou převodovku.  
 
 
Obr. 3.9 Průběh změny celkové účinnosti s nárůstem teploty 
 
3.3.2 Úhlové chyby při měření manuálním siloměrem 
Na obr. 3.8 je ukázka měření brzdné síly manuálním siloměrem, který byl dodán ke 
stanici AT 200. Při neopatrné manipulaci může dojít k vychýlení siloměru z tečné 
složky, tudíž bude do měření zanesena chyba. Proto byla zjištěna a experimentálně 
ověřena chyba měření při vychýlení manuálního siloměru. 
Pro experimentální ověření byl zkonstruován držák manuálního siloměru.  
Držák je zobrazen na obr. 3.10. Rameno držáku je vyrobeno z ocelové tyče průřezu L 
30 x 30 x 3 (1). Ke konstrukci magnetické práškové brzdy byl připevněn pomocí 
šroubů a upínek (2) tak, aby nemusel být proveden zásah do původní konstrukce. Pro 
uchycení konce manuálního siloměru byl použit šroub s válcovou šestihrannou 
hlavou M6, viz následující obrázek. V těle držáku jsou vyvrtány 3 díry, které jsou ve 
vzdálenostech od ramene brzdy tak, aby připevněný siloměr dosáhl hodnot 30 N, 50 
N a 64,5 N a rameno brzdy bylo vždy ve svislé poloze. 
 
76
78
80
82
84
86
88
90
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Ú
či
n
n
o
st
 [
%
] 
Teplota [ °C] 
Teplotní vliv - čelní převodovka 
Směrodatná odchylka hodnot účinnosti = 0,61 
  
Materiály a metody 
 
strana 
39 
 
Obr. 3.10 Držák manuálního siloměru  
  
V následující tabulce č. 3.2 jsou vypočítané i naměřené hodnoty z tohoto 
kontrolního měření. Úhel vychýlení siloměru od tečné složky (vodorovné polohy) 
α byl stanoven na hodnoty 5°, 10° a 15°. První hodnota vychýlení o 5° byla určena 
jako jediná, kterou by bylo možné nerozpoznat vizuální kontrolou při měření. Ostatní 
hodnoty 10° a 15° jsou vizuálně kontrolovatelné. Experimentální ověření 
vypočítaných hodnot však proběhlo pro hodnotu vychýlení 15°. Tato hodnota byla 
zvolena z důvodu snadnějšího odečtení naměřené hodnoty z manuálního siloměru, 
než při ostatních hodnotách, kde jsou výsledné odchylky velmi malé. 
Experiment byl proveden na čelní převodovce pro brzdnou sílu v hodnotě 
30N. Pro docílení této síly je nutné na stanci nastavit parametry na 1500 ot.min-1 
a zátěž 167 mA. Síla F2 je skutečná hodnota, od které jsou měřeny ostatní odchylky.  
Síla F2p je analyticky vypočítaná síla pro měření v daných úhlových odchylkách. 
Procentuální odchylka δp je vyjádření změny velikosti původní síly F2 od vypočítané 
hodnoty. Síla F2e je experimentálně ověřená hodnota síly F2p na stanici AT 200. 
Experiment lze vidět na obr. 3.11. Procentuální odchylka δe slouží pro ověření 
přesnosti experimentu. 
Z hodnot v tab. 3.2, lze usoudit, že úhlové chyby během měření manuálním 
siloměrem jsou takřka zanedbatelné. Vychýlení o 5° dosahuje nárůst původní síly 
o 0,38 %, u ostatních hodnot bylo vychýlení rozpoznatelné při vizuální kontrole 
během měření.  
Tab. 3.2 Úhlové chyby měření 
α [°] n [min-1 I [mA] F2 [N] F2p [N] δp [%] F2e [N] δe [%] 
5 
1500 167 30 
30,11 0,38 - - 
10 30,46 1,52 
 
- 
15 
31,06 3,40 31 0,19 
31,06 3,40 30,5 1,48 
31,06 3,40 31 0,19 
31,06 3,40 31 0,19 
 
 
kde: 
α [°] - Úhel vychýlení 
n [ot.min
-1
] - Rychlost otáčení 
I [mA] - Budící proud elektromagnetické práškové brzdy 
F2  [N] - Skutečná hodnota brzdné síly 
1 2 30 N 50 N 64,5 N 
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F2p  [N] - Hodnota brzdné síly určená výpočtem 
δp  [%] - Odchylka brzdné síly při vychýlení 
F2e  [N] - Hodnota brzdné síly určená experimentálně 
δe  [%] - Odchylka experimentálních měření 
 
 
  
Obr. 3.11 Experimentální ověření úhlové chyby Obr 3.12 Vizuální porovnání 
úhlových chyb 
 
3.3.3 Ověření přesnosti měření experimentální stanice AT 200 
Poslední ověření bylo zaměřeno na určení přesnosti při testech opakovatelnosti 
měření. Z tohoto důvodu byly do měřicího řetězce zapojeny elektronické siloměry 
místo pružinových siloměrů, dále byla použita jednotka Dewetron verze Dewe 2010 
se softwarem Dewesoft verze 7. Pružinový siloměr, který slouží pro měření hnací 
síly má rozsah měření do 25 N. Tento siloměr byl nahrazen elektronickým siloměrem 
s rozsahem měření do 10 N. Jelikož maximální hnací síla, kterou je na stanici AT 
200 možno docílit je 13 N, nebyly na stanici při těchto experimentech vyvozovány 
krajní hodnoty. Manuální pružinový siloměr má rozsah měření do 100 N a byl 
nahrazen elektronickým siloměrem se stejným měřicím rozsahem.  
 
 
Obr. 3.13 Měřicí řetězec s elektronickými siloměry 
 
 
α=15° 
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Boční pohled Boční pohled 
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Materiály a metody 
 
strana 
41 
   
a) b) c) 
Obr. 3.14 a) elektronický siloměr pro měření hnací síly, b) elektronický siloměr pro měření brzdné 
síly, c) pohled na celý měřicí řetězec 
 
Za účelem získání přesných hodnot hnací a brzdné síly byly elektronické 
siloměry zkalibrovány v softwaru Dewesoft s použitím přesných závaží. Měřicí 
počítač provedl digitalizaci analogového signálu siloměrů a software zajistil sběr 
a interpretaci výsledků. Naměřené hodnoty byly zobrazeny na displeji jednotky, viz 
obr. 3.15.   
 
Porovnání hnací síly 
Při tomto experimentu bylo dosaženo dle očekávání velmi podobných naměřených 
hodnot F1D (hnací síla měřená el. siloměrem), jako tomu bylo při měření 
s pružinovými siloměry F1M. Výpis porovnávaných hodnot spolu s odchylkami lze 
vidět v tab. 3.3. Průměrná odchylka měření mezi pružinovým siloměrem 
a elektronickým siloměrem je 3,86 %. Zde nebyly očekávány výrazné nepřesnosti, 
protože pružinový siloměr je uchycen v konstrukci uložení elektromotoru. 
Výraznější nepřesnosti jsou očekávány u měření brzdné síly, kde je siloměr při 
měření držen v ruce. Z tohoto důvodu byly testy zaměřeny na opakovatelnost měření. 
 
Tab. 3.3 Porovnání hodnot hnací síly 
n [ot.min
-1
 M2 [N.m] F1D [N] F1M [N] δ [%] 
1000 
0,22 2,65 2,75 3,77 
1,69 4,5 4,75 5,56 
2,94 6,45 6,75 4,65 
3,98 8,5 8,5 2,94 
5,42 10,5 10,75 2,38 
x  
   
3,6 
 
 
kde: 
n [ot.min
-1
] - Rychlost otáčení 
M2 [N.m] - Brzdný moment 
F1D [N] - Hnací síla měřená elektronickým siloměrem 
F1M [N] - Hnací síla měřená pružinovým siloměrem 
δ [%] - Odchylka mezi měřením pružinovým a el. siloměrem 
 
Pro ověření přesnosti měření hnací síly na stanici AT 200 bylo provedeno 
experimentální měření pro tři zvolené hodnoty, od kterých se určovala procentuální 
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odchylka měření. Jednalo se o hodnoty 30 N, 50 N a 64,5 N. Pracovní postup tohoto 
experimentu je popsán pro hodnotu 50 N a je následující: provozní parametry stanice 
byly nastaveny tak, aby na manuálním siloměru upnutém v držáku bylo dosaženo 
hodnoty 50 N, tzn. brzdný moment se rovnal hodnotě 5 N.m. Stejné provozní 
parametry byly použity pro měření s elektronickým siloměrem a softwarem 
Dewesoft. Tyto naměřené hodnoty byly považovány za přesné (referenční) a od nich 
se určovaly procentuální odchylky. Záznam tohoto měření lze vidět v tab. 3.4, kde 
jsou zobrazeny naměřené hodnoty jednotlivých testů při velikosti brzdného momentu 
5 N.m. Stejné testy byly prováděny pro hodnoty 3 N.m a maximální hodnotu 6,4 
N.m. 
 
 
Obr. 3.15 Pracovní prostředí softwaru Dewesoft 7. V červeném 
rámečku byla interpretována aktuální měřená síla. 
 
Tab. 3.4 Naměřené hodnoty testů přesnosti měření brzdného momentu 
měření M2D [N.m] M2M [N.m] δM [%] M2P [N.m] δD [%] 
1. 5,14 5,00 2,65 5 2,65 
2. 5,14 4,90 4,60 5 2,65 
3. 5,14 4,90 4,60 5 2,65 
4. 5,14 5,00 2,65 5 2,65 
5. 5,15 4,90 4,60 5 2,87 
6. 5,15 5,00 2,87 5 2,87 
7. 5,14 4,90 4,60 5 2,65 
8. 5,12 4,90 4,60 5 2,2 
9. 5,14 5,00 2,65 5 2,65 
10. 5,14 5,00 2,65 5 2,65 
x  5,14 4,95 3,64 5 2,67 
 
 
kde: 
M2D  [N.m] - Hodnota brzdného momentu měřená el. siloměrem  
M2M  [N.m] - Hodnota brzdného momentu měřená manuálním siloměrem 
δM [%] - Odchylka mezi měřením manuálním a el. siloměrem 
M2P [N.m] - Hodnota brzdného momentu měřená pružinovým 
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siloměrem upnutým v držáku 
δD [%] - Odchylka mezi měřením pružinovým siloměrem upnutým 
v držáku a el. siloměrem 
 
V tabulce výše jsou určeny procentuální odchylky pro hodnoty naměřené 
manuálním siloměrem a pro hodnoty získané při upnutí manuálního siloměru do 
držáku. Z tohoto experimentálního měření vyplývá, že stanici AT 200 není nutné 
zpřesňovat elektronickými siloměry, protože tímto došlo k zpřesnění měření pouze 
o 3,64 %. Při použití držáku bylo zpřesnění od ručního měření pouze o necelé jedno 
procento. Z toho plyne, že držák také není nutný pro přesnější měření. Avšak během 
měření při vyšších brzdných momentech přinesl určitý komfort. 
Na obr. 3.16 je zobrazeno výsledné porovnání měřicích řetězců při určování 
celkové účinnosti čelní převodovky. Tyto testy probíhaly při stejném nastavení 
provozních parametrů. Celková procentuální odchylka účinnosti naměřené 
pružinovými siloměry od účinnosti naměřené elektronickými siloměry je 8,52 %. 
Odchylka do 10% se dá považovat za přijatelnou, jedná se zde od edukační 
experiment. Na obr. 3.17 lze vidět stupnici manuálního siloměru. Stupnice disponuje  
hrubším rozdělením měřicího rozsahu siloměru (1 dílek = 1 N). Nepřesným 
odečtením může být zanesena chyba do výpočtu účinnosti. 
 
  
Obr. 3.16 Porovnání měření přesnosti experimentální stanice AT 200 Obr. 3.17 Stupnice 
manuálního siloměru 
 
3.3.4 Konstrukční parametry dodaných převodovek 
Pro stanovení mechanické účinnosti převodovky s čelním a šnekovým ozubení je 
nutné znát konstrukční parametry těchto převodovek, aby bylo možné vypočítat 
ztráty v ložiskách. Ekvivalentní dynamické zatížení v ložiscích je zahrnuto do 
výpočtu třecího ztrátového momentu ložiska. Toto zatížení je vybuzeno ze silových 
poměrů v ozubení. Jak již bylo zmíněno, typ šnekového soukolí a jeho konstrukční 
parametry byly zvoleny z normy DIN 3976. Vybrán byl nejpravděpodobnější typ, 
který odpovídá dodané převodovce.  
K čelní převodovce byly získány moduly ozubení od výrobce. Pro určení 
vzdáleností ložisek a určení úhlu sklonu zubu byla převodovka demontována. 
Jednotlivá ozubená kola byla částečně naskenována na 3D skeneru Atos triple scan, 
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který je dostupný na Ústavu konstruování VUT v Brně. Naskenovaná data byla 
vyhodnocena v softwaru GOM Inspect V7.5 a Autodesk Inventor Professional 2010, 
kde byl určen pomocí měřicích nástrojů úhel sklonu zubu. 
 
  
Obr. 3.18 Demontáž převodovky s čelním ozubením 
 
   
a) b) c) 
Obr. 3.19 a) skenování ozubeného kola b) vynesení referenční roviny a úsečky kopírující sklon zubu, 
c) odměření úhlu 
 
3.4 Měření vibrací na experimentální stanici AT 200 
Rozšíření využitelnosti experimentální stanice AT 200 v rámci edukačních úloh pro 
studenty bylo zaměřeno na měření vibrací převodovek. Tento druh rozšíření by mohl 
být v budoucnu zařazen do předmětu Diagnostické systémy. 
 Měření a analyzování vibrací převodovek bylo konkrétněji zaměřeno na 
analyzování zubových frekvencí. A sestavení multispektra v podobě Campbellova 
diagramu, kde je zobrazena závislost zubové frekvence na rychlosti otáčení. Jedná se 
o praktické představení základních metod analýzy vibrací převodovek. 
 Diplomová práce se zabývá pouze rozšířením možností použití stávající 
experimentální stanice. Nejedná se o kompletní sestavení edukační úlohy pro 
studenty. 
 
3.4.1 Výpočet zubové frekvence 
Zubovou frekvenci pro každé ozubené soukolí lze vypočítat dle následující rovnice. 
Při analýze zubových frekvencí se spolu s touto frekvencí vyskytuje i druhá a třetí 
harmonická frekvence zubové frekvence. 
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                 (3.1) 
kde: 
   [Hz] - zubová frekvence 
  [-] - počet zubů 
   [Hz] - frekvence otáčení (rotorová frekvence) 
 
V následující tabulce 3.5 jsou zobrazeny zubové frekvence převodovky se šnekovým 
ozubením. Vypočítané zubové frekvence pro čelní převodovku a ostatní vypočítané 
zubové frekvence pro šnekovou převodovku, lze dohledat v příloze číslo 3. 
 
Tab. 3.5 Zubové frekvence šnekového kola 
n1 
[ot.min
-1
] 
n2 
[ot.min
-1
] 
fR2 [Hz] fz [Hz] 2fz [Hz] 3fz [Hz] 
1000 66,67 1,11 33,33 66,67 100 
1500 100,00 1,67 50,00 100,00 150 
1700 113,33 1,89 56,67 113,33 170 
2000 133,33 2,22 66,67 133,33 200 
2500 166,67 2,78 83,33 166,67 250 
 
 
kde: 
n1 [ot.min
-1
] - Rychlost otáčení vstupní hřídele 
n2 [ot.min
-1
] - Rychlost otáčení šnekového kola 
fR2 [Hz] - Frekvence otáčení šnekového kola 
fz [Hz] - Zubová frekvence šnekového kola 
2fz [Hz] - Druhý násobek zubové frekvence šnekového kola 
3fz [Hz] - Třetí násobek zubové frekvence šnekového kola 
 
3.4.2 Měřicí řetězec – měření vibrací 
 
 
Obr. 3.20 Měřicí řetězec pro měření vibrací 
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V rámci sledování vibrací na převodovce s čelním a šnekovým ozubením byl 
sestaven měřicí řetězec, viz obr. 3.20. Měřicí řetězec se skládal z experimentální 
stanice AT 200, analyzátoru od společnosti Brüel & Kjaer  s typovým označením 
3560C a softwarem Pulse LabShop 8. Z Piezoelektrického akcelerometru od 
společnosti Brüel & Kjaer s typovým označením 4507 a jako otáčkoměr byl použit 
fotoelektrický senzor od společnosti Omron s typovým označením E3F2. Částečně 
byla při měření a analyzování vibrací používána i měřicí jednotka Dewe 2010 od 
společnosti Dewetron a softwarem Dewesoft verze 7. 
 
3.4.3 Polohy umístění snímačů 
 
 
radiální axiální horizontální 
Obr. 3.21 Rozmístění akcelerometru na šnekové převodovce 
 
 
radiální axiální horizontální 
Obr. 3.22 Rozmístění akcelerometru na čelní převodovce 
 
 
Pro uchycení akcelerometru na skříně 
převodovek byl použit včelí vosk. Při 
jednotlivých měřeních byl akcelerometr 
umístěn vždy na stejné místo. Umístění 
akcelerometru pro jednotlivé směry je 
zobrazeno na obr. 3.21 a obr 3.22. Otáčkoměr 
byl umístěn mezi rám sestavy a byl přidržován 
univerzálním laboratorním držákem, viz obr. 
3.23. Na spojce, která byla snímána 
otáčkoměrem, byla nalepena reflexní páska. 
Obr. 3.23 Umístění otáčkoměru  
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3.4.4 Postup měření a analyzování vibračního signálu 
Při postupu analyzování zubových frekvencí bylo důležité vypočítat zubové 
frekvence předem, dle rovnice 3.1. Znalosti hodnot zubových frekvencí pro různé 
rychlosti otáčení vstupní hřídele převodovky usnadnilo průběh analyzování 
frekvenčního spektra. 
 Veškerá měření vibrací na převodovkách byla prováděna pro všechny tři 
druhy umístění akcelerometru, jak je vidět na obr. 3.20 a 3.21. Měření vibrací 
probíhalo v několika režimech rychlosti otáčení. Nejnázornější naměřené výsledky 
jsou publikovány v této diplomové práci, ostatní naměřené výsledky jsou shrnuty do 
přílohy číslo 5. Měření vibrací také probíhalo pro zatížený i nezatížený stav 
převodovky. V zatíženém stavu byly potlačeny některé rušivé frekvence, díky 
tomuto nastaly vhodnější podmínky pro vyniknutí zubových frekvencí. Signál 
získaný vibrací z akcelerometru byl převeden do frekvenční oblasti pomocí 
Fourierovy transformace. Proces převodu signálu zpracovával analyzátor 3560C 
a interpretaci výsledků software Pulse Labshop 8. Analyzátor také načetl kalibraci 
z paměti použitých snímačů. Pracovní prostředí softwaru Pulse Labshop 8 při 
zpracovávání frekvenční analýzy je zobrazeno na obr. 3.23. 
 
 
Obr. 3.24 Pracovní prostředí softwaru Pulse Labshop 8 – frekvenční analýza 
 
 Kompletní analyzování naměřeného signálu není zcela triviální záležitost 
a není to cílem diplomové práce, z pohledu výuky byla analýza zaměřena na 
identifikaci nejdůležitějších frekvencí. Ve spodní části obr. 3.24 je vidět neupravený 
průběh frekvenčního spektra. Hlavním cílem této experimentální části je analyzování 
3.4.4 
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zubových frekvencí. Rozsah frekvenčního spektra při analyzování zubových 
frekvencí byl přizpůsoben vypočítaným hodnotám. Pro analyzování jednotlivých 
„špiček“ ve frekvenčním spektru byly používány diagnostické tabulky [34]. Na 
následujícím obr. 3.25 je zobrazeno upravené frekvenční spektrum, na kterém 
vynikají zubové frekvence. 
 
 
Obr. 3.25 Upravené frekvenční spektrum. Zprava: zubová frekvence šnekového kola, 2. násobek 
zubové frekvence, 3. Násobek zubové frekvence. 
 
Konkrétně se zde jedná o převodovku se šnekovým ozubením, při rychlosti otáčení 
1700 ot.min
-1
. Na obr. 3.26 je zobrazen výtažek z diagnostických tabulek, podle 
kterých byl „rozklíčován“ průběh frekvenčního spektra. Výsledky 
z experimentálních měření vibrací jsou shrnuty v následující kapitole. 
 
 
Obr. 3.26 Diagnostické tabulky [34] 
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3.4.5 Postup měření při zpracování Campbellova diagramu 
V rešeršní části je objasněno, že Campbellův diagram je založen na třech vstupních 
parametrech, kterými jsou amplituda, frekvence a rychlost otáčení. Jinými slovy lze 
říci, že k frekvenční analýze, která byla prováděna v kapitole 3.4.4 je navíc přidán 
signál zaznamenávající rychlost otáčení vstupní hřídele převodovky. Umístění 
otáčkoměru je popsáno v kapitole 3.4.3. V softwaru Pulse Labshop 8 byla sestavena 
šablona pro vykreslení Campbellova diagramu. Pracovní prostředí softwaru LabShop 
8 při sestavování Campbellova diagramu je zobrazeno na obr. 3.27. 
 
 
Obr. 3.27 Pracovní prostředí softwaru Pulse Labshop 8 – Campbellův diagram 
 
3.4.6 Rušivé prvky při měření a analyzování vibračního signálu 
Během experimentálních měření a analyzování vibrací na převodovce s čelním 
a šnekovým ozubením došlo i k několika úskalím, která bylo nutno rozpoznat 
a stanovit určitý závěr. 
 Vibrační signál naměřený na čelní převodovce byl ovlivňován rušivou frekvencí 
o velikosti 100Hz a jejími celočíselnými násobky. Výška těchto amplitud ve 
frekvenčním spektru výrazně převyšovala ostatní frekvence. Nebylo zde tedy možné 
spolehlivě rozpoznat jednotlivé zubové frekvence. Zdroj této frekvence byl 
detekován na krytu svorkovnice elektromotoru. Umístění akcelerometru na krytu 
svorkovnice elektromotoru a získaná frekvenční analýza je zobrazena obr. 3.28 a obr. 
3.29. 
 
3.4.5 
 
3.4.6 
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Obr. 3.28 Umístění akcelerometru na krytu 
svorkovnice 
Obr. 3.29 Rušivé frekvence – 100Hz 
 
 Pro eliminování rušivé frekvence byl použit filtr pro pásmovou zádrž. Při 
analýze filtrovaného signálu byly zubové frekvence stále nevýrazné. Důvodů může 
být několik. Velmi vhodně zvolené korekce ozubení, které by zmírnily rázy vzniklé 
záběrem zubů, nebo také ostatní části převodovky s čelním ozubením měly 
podobnou amplitudu jako zubové frekvence. Analýza frekvenčního spektra se 
nejevila jako vhodná pro názorné edukační účely, na rozdíl od převodovky se 
šnekovým ozubením, jak bude ukázáno dále v této práci. 
 U převodovky se šnekovým ozubením byly ve frekvenční analýze objeveny 
násobky rotační frekvence vstupní hřídele a její celočíselná násobky. Dle 
diagnostických tabulek lze říci, že se jedná o rovnoběžnou nesouosost mezi spojkami 
převodovky a elektromotorem. Pro edukační účely se tato příčina vzniku vibrací jeví 
jako vhodná. Podrobnější popis frekvenčního spektra převodovky se šnekovým 
ozubením je součástí následující kapitoly.   
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4 VÝSLEDKY 
 
4.1 Edukační úloha 
Zadání edukační úlohy je uvedeno v datové příloze číslo 4. Studenti se budou 
zabývat měřením účinnosti převodovky s čelním a šnekovým ozubením na 
experimentální stanici AT 200. První část je zaměřená na určení celkové účinnosti 
převodovek na jedné stanovené hladině otáček a zatížení. V druhé části budou 
studenti provádět experimentální měření pro získání závislosti změny rychlosti 
otáčení převodovky na celkovou účinnost. Ve třetí části budou studenti provádět 
experimentální měření pro získání závislosti změny velikosti zatížení převodovky na 
celkovou účinnost, a také výpočtem určovat mechanickou účinnost dané převodovky. 
 
4.1.1 Ověření realizovatelnosti úlohy 
Postup měření pro převodovku s čelním ozubením a převodovku se šnekovým 
ozubením je stejný. Obě sestavené konfigurace lze vidět na obr. 4.1 a 4.2. 
 
  
Obr. 4.1 Sestava s čelní převodovkou Obr. 4.2 Sestava se šnekovou převodovkou 
 
4.1.2 Celková účinnost převodovky s čelním a šnekovým ozubením  
Celková účinnost převodovek byla měřena při stejné rychlosti otáčení a shodném 
brzdném momentu. První část edukační úlohy je zaměřena na poukázání podobné 
hodnoty celkové účinnosti u dvou různých typů ozubení. Z teoretických předpokladů 
lze očekávat menší účinnost u převodovky se šnekovým ozubením. Pro dosažení 
téměř shodného převodového poměru u obou převodovek (šneková převodovka i = 
15, čelní převodovka i = 13,5) je ale účinnost čelní převodovky ovlivněna a projeví 
se snížením celkové účinnosti. 
 
Tab. 4.1 Srovnání celkových účinností 
  šneková převodovka čelní převodovka odchylka 
M2 [Nm] n [ot.min
-1
] ηš [%] ηč  [%] δ [%] 
3,80 
2000 
61,04 64,34 3,29 
4,20 64,00 67,27 3,27 
4,75 64,96 70,69 5,73 
 
 
kde: 
n [ot.min
-1
] - Rychlost otáčení 
M2 [N.m] - Brzdný moment 
ηš [%] - Celková účinnost šnekové převodovky 
 4 
 
4.1 
 
4.1.2 
 
4.1.1 
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ηč [%] - Celková účinnost čelní převodovky 
 
 Při srovnání vypočítaných hodnot celkových účinností v tabulce 4.1 si lze 
všimnout, že maximální procentuální odchylka účinnosti je 5,73 %. V čelní 
převodovce se z důvodu dvoustupňového převodu více projeví mechanické i rotační 
ztráty účinnosti. Výpočty celkových účinností jsou provedeny, dle tabulky 4.2. 
Vypočítané celkové účinnosti pro širší spektrum otáček a zatížení je v příloze číslo 2. 
 
4.1.3 Vliv změny rychlosti otáčení na celkovou účinnost 
Při experimentu bude na ovládací jednotce magnetické práškové brzdy nastaven 
konstantní brzdný moment. V tomto popisu edukační úlohy je brán v úvahu brzdný 
moment 4,2 N.m (hodnota odpovídá 220 mA budícího proudu). Na ovládací jednotce 
elektromotoru budou postupně zvyšovány otáčky. Měřicí rozsah otáček při 
experimentu je 100 - 2500 ot.min
-1
 . Při každé změně otáček je nutné, aby došlo 
k odečtení a zaznamenání brzdné a hnací síly. Dle vzorců v tabulce 4.2 bude 
proveden výpočet celkové účinnosti čelní i šnekové převodovky. Z vypočtených 
hodnot bude vykreslena závislost změny rychlosti otáčení na celkovou účinnost.  
  
4.1.4 Zpracování výsledků 
Celková účinnost je dána podílem výstupního a vstupního výkonu. Pro výpočet 
výkonů je nutné znát brzdné a točivé momenty, které se spočítají z odměřených 
hodnot sil z experimentální stanice. Vypočítané a naměřené hodnoty pro převodovku 
s čelním ozubením jsou uvedeny v tabulce 4.3. Naměřené hodnoty pro převodovku 
se šnekovým ozubením jsou uvedeny v příloze číslo 2. 
 
Tab. 4.2 Přehled vzorců pro výpočet celkové účinnosti převodovky 
1. Výpočet vstupního výkonu P1: 
 
          [W]  (4.1) 
 
2. výpočet hnacího momentu  : 
 
         [N.m] (4.2) 
 
Kde     je hnací síla a    je délka 
ramena na elektromotoru. 
 
3. výpočet úhlové rychlosti   : 
 
       
  
  
 [rad.s
-1
] (4.3) 
 
Kde    jsou vstupní otáčky 
převodovky. 
4. Výpočet výstupního výkonu P2: 
 
          [W]  (4.4) 
 
5. výpočet brzdného momentu  : 
 
         [N.m] (4.5) 
 
Kde     je brzdná síla a    je délka 
ramena na magnetické práškové brzdě. 
 
6. výpočet úhlové rychlosti   : 
 
       
  
  
 [rad.s
-1
] (4.6) 
   
  
    
 [ot.min
-1
] (4.7) 
 
Kde    jsou výstupní otáčky 
převodovky a    jsou vstupní otáčky, 
   je převodový poměr ozubení. 
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Tab. 4.3 Vypočítané a naměřené hodnoty pro určení celkové účinnosti čelní převodovky 
n  
[ot.min
-1
] 
I 
[mA] 
M2 
[N.m] 
F1  
[N] 
F2  
[N] 
P1  
[W] 
P2  
[W] 
η  
[%] 
100 
220 42,5 
7,85 42 4,11 3,38 82,31 
500 8,25 42,5 21,60 17,12 79,25 
1000 8,5 42 44,51 33,83 76,02 
1500 9 42,5 70,69 51,35 72,65 
2000 9,1 42,5 95,29 68,47 71,85 
2500 9,25 42,5 121,08 85,59 70,69 
 
 
kde: 
n [ot.min
-1
] - Rychlost otáčení 
I [mA] - Budící proud magnetické práškové brzdy 
M2 [N.m] - Brzdný moment 
F1 [N] - Hnací síla 
F2 [N] - Brzdná síla 
P1 [W] - Vstupní výkon 
P2 [W] - Výstupní výkon 
η [%] - Celková účinnost 
 
Získaná závislost změny otáček na celkovou účinnost pro převodovku s čelním 
ozubením je zobrazena na obr. 4.3. Závislost pro převodovku se šnekovým ozubením 
je zobrazena a vysvětlena na obr. 4.4. 
 
Popis naměřených závislostí: 
 
 
Obr. 4.3 Závislost zvyšování rychlosti otáčení na celkovou účinnost 
 
Na obr. 4.3 je vykreslená závislost barevně rozdělena na dvě části. V první části 
křivky vyznačené fialovou barvou je zachycen prudký pokles celkové účinnosti. 
Tento pokles je způsoben narůstajícími rotačními ztrátami při zvyšování rychlosti 
otáčení. Rotační ztráty v převodovce jsou popsány v kapitole 1.2. Zlom poklesu 
účinnosti je vidět na hodnotě 1500 ot.min-1. Příčinou zlomu a tím zmírnění poklesu 
účinnosti je vznik vhodných podmínek pro elastohydrodynamické mazání v záběru 
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ozubených kol. Vznikne zde větší tloušťka maziva a tím dojde k zarovnání drsností 
na povrchu boku zubů.  
 
 
Obr. 4.4 Závislost zvyšování rychlosti otáčení na celkovou účinnost 
 
Na obr. 4.4 je zobrazeno odlišné chování šnekové převodovky při zvyšování 
rychlosti otáčení. V této vykreslené závislosti se neprojevily rotační ztráty natolik 
výrazně, jako u převodovky s čelním ozubením. Tento rozdíl je způsobený 
především konstrukčním typem ozubení. Šnek klade daleko menší odpor při brodění 
v mazivu, než dvoustupňová převodovka s čelním ozubením. Průběh vykreslené 
křivky je takřka konstantní, dochází však k mírnému zvyšování účinnosti nad 
hodnotou 1000 ot.min
-1. Důvodem je opět nejspíše vznik větší tloušťky maziva 
v kontaktu ozubení a tím překrytí drsností na povrchu boku zubů. 
 
4.1.5 Vliv změny velikosti zatíţení na celkovou a mechanickou účinnost 
Při experimentu bude na ovládací jednotce elektromotoru nastavena konstantní 
rychlost otáčení. V tomto popisu edukační úlohy je brána rychlost otáčení 2000 
ot.min
-1. Na ovládací jednotce magnetické práškové brzdy bude postupně zvyšován 
brzdný moment. Měřicí rozsah brzdného momentu při experimentech bude 0.2 – 6,3 
N.m (0 – 300 mA). Při každé změně nastavení zátěže je nutné, aby došlo k odečtení 
a zaznamenání brzdné a hnací síly. Dle vzorců v tab. 4.2 bude proveden výpočet 
celkové účinnosti čelní i šnekové převodovky. Z vypočítaných hodnot bude vynesena 
závislost změny zatížení převodovky na celkovou účinnost. 
 Pro stanovení mechanické účinnosti převodovky s čelním a šnekovým 
ozubením bude potřeba určit jejich celkové ztrátové výkony převodovek. Celkový 
ztrátový výkon se skládá ze součtu mechanického ztrátového výkonu a rotačního 
ztrátového výkonu.  
 Na ovládací jednotce elektromotoru bude nastavena konstantní rychlost otáčení 
a na ovládací jednotce magnetické práškové brzdy bude nastaven konstantní brzdný 
moment. Celkový ztrátový výkon je dán rozdílem vstupního a výstupního výkonu 
převodovky. Pro určení rotačního ztrátového výkonu bude vypočítán rozdíl 
vstupního a výstupního výkonu bez zatížení převodovky a pro určení mechanického 
ztrátového výkonu bude od celkového ztrátového výkonu odečten rotační ztrátový 
výkon. Z důvodu, že mechanická účinnost se vztahuje pouze na ztráty vzniklé 
v záběru ozubených převodů, musí být z mechanického výkonu odečten ztrátový 
výkon vzniklý v ložiscích. Vzorce potřebné pro určení mechanické účinnosti 
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převodovky jsou uvedeny v následující tabulce 4.4. Získaná závislost změny zatížení 
na celkovou a mechanickou účinnost pro převodovku s čelním ozubením je 
zobrazena na obr. 4.5, pro převodovku se šnekovým ozubením je tato závislost 
zobrazena na obr. 4.6. 
Z důvodu časově náročnějšího výpočtu sil působících na ložiska v dané 
převodovce budou mít studenti tyto hodnoty uvedeny v zadání laboratorního cvičení. 
Celý výpočet ztrátových výkonů v softwaru Mathcad pro převodovku s čelním 
i šnekovým ozubením je uveden v datové příloze číslo 5. 
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Tab. 4.4 Přehled vzorců pro výpočet mechanické účinnosti převodovky 
1. Vstupní výkon P1 
 
          [W]  (4.9) 
 
 
2. Celkový ztrátový výkon Pc: 
 
         [W]  (4.10) 
 
Kde    je vstupní výkon a    je výstupní výkon převodovky. 
 
3. Rotační ztrátový výkon      
 
         [W]  (4.11) 
 
Kde    je celkový ztrátový výkon, hodnota      je získána změření bez zatížení 
převodovky. 
 
4. Mechanický ztrátový výkon       
 
               [W]  (4.12) 
 
5. Ztrátový výkon v záběru ozubených kol    
 
             [W]  (4.13) 
 
Kde     je ztrátový výkon v ložiskách 
 
6. Ztrátový výkon v ložiscích    
 
        [W]  (4.14) 
 
Kde   je úhlová rychlost daného ložiska a    je třecí moment ložiska. 
 
7. Třecí moment ložiska   
 
                [N.m]  (4.15) 
 
Kde    je součinitel tření pro ložiska, jedná se o tabulkovou hodnotu,    je 
ekvivalentní dynamické zatížení daného ložiska a    je vnitřní průměr ložiska. 
Mechanická účinnost převodovky ηm 
 
   
     
  
 [-] (4.16) 
 
Pozn. Vynásobením účinnosti hodnotou 100 dostaneme účinnost v procentech. 
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Obr. 4.5 Závislost zvyšování zatížení převodovky na celkovou a mechanickou účinnost 
 
Na obr. 4.5 je vykreslena závislost změny zatížení na celkovou a mechanickou 
účinnost čelní převodovky. Lze si všimnout, že z počátku dochází k relativně 
prudšímu nárůstu účinností. V této části je nutné překonat pasivní odpory 
v převodovce. Tento nárůst probíhá zhruba do hodnoty 1,5 N.m, kde se nárůst 
účinnosti zmírní. Dle teorie by se měl průběh stát konstantním a další zvyšování 
zátěže by nemělo mít vliv na účinnost převodovky. Důvodem tohoto chování je 
ustálení součinitele smykového tření na konstantní hodnotě [33]. 
 Červeně vykreslená křivka znázorňuje mechanickou účinnost převodovky. 
Mechanická účinnost je vždy vyšší, než celková účinnost. Průběh závislosti je 
podobný jako u celkové účinnosti, pouze tato účinnost je zbavena rotačních ztrát 
v převodovce. 
 Vykreslená křivka mechanické účinnosti se mírně liší od teoretické křivky. 
Rozdíl je nejspíše způsoben způsobem měření. Experimentální stanice AT 200 
nedisponuje takovou přesností, jako stanice, která se používala [21] při testech 
účinnosti ozubených převodů, podle kterých je navržen koncept této edukační úlohy. 
 
 
Obr. 4.6 Závislost zvyšování zatížení převodovky na celkovou a mechanickou účinnost  
 
4.1.6 Závěr a přínos studentům 
Studenti si vyzkouší měření účinnosti převodovky s čelním a šnekovým ozubením na 
experimentální stanici. Při experimentálním měření vlivu rychlosti otáčení 
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převodovek na celkovou účinnost se rozdíly mezi čelní a šnekovou převodovkou 
projevily ve větší míře. Jelikož čelní převodovka obsahuje dva převodové stupně, 
rotační ztráty se zde projevily razantněji, než u šnekové převodovky, u které je 
obecně známo, že disponuje většími ztrátami v tření a menší celkovou účinností. Při 
experimentálním měření vlivu změny zatížení převodovek bylo dosaženo podobných 
výsledků. Dosažené výsledky opět souvisí s konstrukcí převodovky s čelním 
ozubením. Naměřené závislosti celkové účinnosti při různých vstupních podmínkách 
pro obě dostupné převodovky jsou zobrazeny v příloze číslo 2. 
 
4.2 Doplňkové úlohy na experimentální stanici AT 200 
 
4.2.1 Hysterezní smyčka magnetické práškové brzdy 
Elektromagnetická prášková brzda, která je součástí experimentální stanice vykazuje 
hysterezní chování. Prostřednictvím této brzdy je možné studentům demonstrovat 
a vysvětlit pojem hystereze. Hysterezní chování magnetické práškové brzdy je nutné 
vysvětlit studentům pracujícím na stanici AT 200, aby nedocházelo k nepřesným 
a zavádějícím měřením.  
 Experimentální měření hysterezního chování magnetické práškové brzdy 
probíhá za konstantní rychlosti otáčení. Na ovládací jednotce elektromagnetické 
práškové brzdy bude postupně na všech hodnotách zobrazených na stupnici ovládací 
jednotky nastavován brzdný moment. Při dosažení maximální hodnoty brzdného 
momentu 6,5 N.m u převodovky s čelním ozubením (hodnota odpovídá 300 mA 
budícího proudu) bude prováděno postupné snižování hodnot brzdného momentu až 
do nuly. Při každé změně brzdného momentu je nutné odečíst a zaznamenat hodnotu 
brzdné síly. Ukázka naměřené hystereze je zobrazena na obr. 4.7. Křivky nemají 
stejný průběh v procesu zvyšování a snižování brzdného momentu. Feromagnetický 
prášek mezi rotory brzdy si částečně zapamatuje magnetické chování a nedojde 
k úplnému rozpojení magnetického prášku. 
 
 
Obr. 4.7 Hysterezní smyčka magnetické práškové brzdy 
 
4.2.2 Měření vibračního signálu na převodovce s čelním a šnekovým ozubením 
Měření a analyzování zubových frekvencí proběhlo na obou typech převodovek. 
Měřeny byly vibrace ve všech směrech (radiální, axiální, horizontální) při různých 
rychlostech otáčení vstupní hřídele převodovky. Převodovka se šnekovým ozubením 
se jevila vhodnější pro praktickou ukázku studentů. Zubové frekvence měly nejvyšší 
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amplitudu a byly při správném nastavení frekvenčního spektra rozpoznatelné. 
U převodovky s čelním ozubením nebyly zubové frekvence lehce rozpoznatelné 
a navíc signál byl ovlivněn rušivými vibracemi z elektromagnetických obvodů 
elektromotoru o velikosti 100 Hz a celočíselnými násobky rušivé frekvence. 
U šnekové převodovky dosahovaly amplitudy zubových frekvencí vyšších hodnot, 
než u čelní převodovky a než amplitudy rušivého signálu. Tudíž zubové frekvence 
šnekové převodovky nebyly v takové míře ovlivněny. 
 
Analýza zubových frekvencí na převodovce se šnekovým ozubením 
 
 
Obr. 4.8 Zubové frekvence na šnekovém kole, rychlost otáčení vstupní hřídele 1700 ot.min-1 
 
Na obr. 4.8 je zobrazeno frekvenční spektrum zatížené převodovky se 
šnekovým ozubením při vstupních otáčkách 1700 ot.min-1. Převodový poměr 
šnekového soukolí je i = 15 a počet zubů šnekového kola je 30. Výpočtem dle 
rovnice 4.1 jsou vypočítány hledané zubové frekvence, které jsou zobrazeny 
v tabulce číslo 3.5. Pro porovnání vypočítaných a experimentálně naměřených 
zubových frekvencí slouží tab. 4.5. V datové příloze číslo 6 je videozáznam 
s ukázkou závislosti zubových frekvencí na rychlosti otáčení.  
 
Tab. 4.5 Porovnání zubových frekvencí – šnekové kolo 
  
Hodnoty určené výpočtem fR [Hz] fz [Hz] 2fz [Hz] 3fz [Hz] 
  28 56,67 113,33 170 
Hodnoty určené experimentem fR [Hz] fz [Hz] 2fz [Hz] 3fz [Hz] 
  28,91 57,81 114,80 171 
 
 
kde: 
fR [Hz] - Frekvence otáčení (rotorová frekvence) 
fz [Hz] - Zubová frekvence šnekového kola 
xfz [Hz] - x-tý násobek zubové frekvence šnekového kola 
 fz 
3. fz 
2. fz 
 fR 
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 Zobrazený Campbelův diagram na obr. 4.9 byl naměřen na převodovce se 
šnekovým ozubením v zatíženém stavu. Akcelerometr byl umístěn v axiálním směru. 
Naměřený diagram by byl vhodný pro ukázku studentům, lze si všimnout červeně 
zvýrazněných čar, které představují závislost zubové frekvence na změně rychlosti 
otáčení. Vodorovná osa zobrazuje frekvenci, svislá osa zobrazuje rychlost otáčení 
a barevná škála amplitudu. Ostatní tučně vykreslené šikmé čáry představují nežádané 
frekvence závislé na změně rychlosti otáčení, například rovnoběžná nesouosost 
spojek. Nesouosost spojek bude dále probrána v této kapitole. 
 
 
Obr. 4.9 Campbellův diagram převodovky se šnekovým ozubením 
 
Analýza rovnoběţné nesouososti spojek 
Rovnoběžná nesouosost byla analyzována u převodovky se šnekovým ozubením. 
Měření probíhalo za konstantní rychlosti otáčení 1700 ot.min-1 v nezatíženém stavu 
převodovky a akcelerometr byl umístěn v radiálním směru.  
 
 
Obr. 4.10 Frekvenční spektrum šnekového kola s projevem rovnoběžné nesouososti spojek 
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kde: 
fR [Hz] - Frekvence otáčení (rotorová frekvence) 
fz [Hz] - Zubová frekvence šnekového kola 
xfz [Hz] - X-tý násobek zubové frekvence šnekového kola 
xfR [Hz] - X-tý násobek rotační frekvence 
 
 Naměřené frekvenční spektrum obsahuje frekvence, které podle diagnostických 
tabulek [34] odpovídají rovnoběžné nesouososti spojek mezi elektromotorem 
a převodovkou. Nesouosost se projevuje harmonickými násobky rotační frekvence 
s tím, že druhý násobek má vyšší amplitudu než první. Při velkém přesazení se 
objevují také čtvrté až osmé násobky rotační frekvence. 
 V naměřeném spektru na obr. 4.10 jsou vidět zubové frekvence šnekového kola, 
a také frekvence vybuzené nesouosostí spojek. Pozoruhodné je spojení druhé 
harmonické zubové frekvence se čtvrtou harmonickou rotační frekvencí. Lze si 
v naměřeném spektru všimnout dominantní amplitudy. 
 
Analýza zubové frekvence na převodovce s čelním ozubením 
Jak již bylo zmíněno, analýza vibrací na převodovce s čelním ozubením byla 
ovlivněna rušivým signálem o hodnotě 100 Hz a jeho harmonickými násobky. Na 
obr. 4.11, lze vidět získané frekvenční spektrum při rychlosti otáčení 1700 ot.min-1. 
Převodovka byla zatížená a akcelerometr byl umístěn v axiálním směru. 
 
 
Obr. 4.11 Frekvenční spektrum na převodovce s čelním ozubením, rychlost otáčení vstupní hřídele 
1700 ot.min-1 
 
Na obr. 4.11 je možné vidět vliv rušivé frekvence, které zastiňují hledané zubové 
frekvence čelní převodovky.  Při pokusu odfiltrování rušivého signálu pásmovou 
zádrží v softwaru Dewesoft nebyly zubové frekvence stále rozpoznatelné. 
Převodovka s čelním ozubením by vyžadovala důkladnou analýzu získaných 
vibračních signálů s postupným rozšifrováním jednotlivých frekvenčních hodnot. 
Z hlediska edukačního použití zde není prostor pro takovou analýzu. 
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Obr. 4.12 Campbellův diagram převodovky s čelním ozubením 
 
 Na Campbellově diagramu na obr. 4.12 jsou zřetelně vidět svislé rušivé 
frekvence na 100 Hz, 200 Hz a 300 Hz. Při porovnání rychlostí amplitud mezi čelní 
a šnekovou převodovkou obr. 4.9 je vidět, že zubové frekvence na převodovce se 
šnekovým ozubením mají větší energii, než na převodovce s čelním ozubením. 
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5 DISKUZE 
 
Vědecká otázka v předložené diplomové práci zní: „Lze očekávat významný rozdíl 
v celkové účinnosti mezi dvoustupňovou převodovkou s čelním soukolím 
a jednostupňovou převodovkou se šnekovým soukolím při zachovaní srovnatelného 
celkového převodového poměru?“. Odpověď na vědeckou otázku je, že při vyšších 
brzdných momentech lze zpozorovat určitý rozdíl mezi celkovými účinnostmi 
převodovek. Ze všech provedených měření byl vypočítán maximální rozdíl 15,56 %. 
V těchto vyšších hodnotách se projevily mechanické ztráty ve větší míře 
u převodovky se šnekovým ozubením, než u převodovky s čelním ozubením. Při 
nižších hodnotách brzdného momentu se hodnoty celkové účinnosti obou 
převodovek čím dál více shodují. Z vibrační analýzy lze usoudit, že převodovka 
s čelním ozubením má kvalitnější průběh záběru. Ve frekvenčním spektru byly 
maximální hodnoty amplitud podstatně nižší než u převodovky se šnekovým 
ozubením, což se projevilo i do celkové účinnosti. 
 
 
Obr. 5.1 Porovnání celkových účinností při rychlosti otáčení 2000 [ot.min-1] 
 
Na obr. 5.1 je graficky znázorněn průběh celkové účinnosti převodovky s čelním 
a šnekovým ozubením. Jak je vidět, největší rozdíl se vyskytuje v hodnotách 
největšího zatížení. 
Podstata edukačních úloh je založena na sledování závislosti změny zatížení 
a změny rychlosti otáčení převodovky. Obě závislosti byly porovnávány s grafy 
z vědecké práce Davida Chase [21], který ve svém výzkumu porovnává účinnosti 
čelních převodovek. V předložené diplomové práci získané závislosti při změně 
zatížení převodovky odpovídají popisu chování podle Davida Chase i pro průběh 
šnekové převodovky, protože nejdůležitějším aspektem je zde součinitel smykového 
tření. U závislosti změny rychlosti otáčení se čelní převodovka chovala podle 
předpokladů, ale převodovka se šnekovým ozubením nikoli. Rotační ztráty, které se 
zvyšují s rostoucí rychlostí otáčení, se u převodovky se šnekovým ozubením 
projevily v minimální míře. Teoretické vysvětlení chování převodovky se šnekovým 
ozubení je, že konstrukční řešení šneku je naprosto odlišné od čelního ozubení, 
a proto ztráty broděním v mazivu nejsou tak výrazné. 
Součástí diplomové práce je návrh na rozšíření edukačního použití 
experimentální stanice. Návrh rozšíření je zaměřen na analýzu vibračního signálu 
převodovek, konkrétně analýzu zubové frekvence. Zubovou frekvenci s použitím 
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jednoduchého vzorce 3.1 lze vypočítat. Při analýze šnekové převodovky se podařilo 
zubové frekvence spolehlivě najít ve frekvenčním spektru. Zubové frekvence mají 
jednoznačně nejvyšší amplitudu z naměřeného frekvenčního spektra. Naměřená 
spektra odpovídají spektrům zobrazeným v diagnostických tabulkách [34], které 
slouží pro určení hlavních příčin vibrací strojů. Při radiálním umístění akcelerometru 
na šnekovou převodovku byly zjištěny nežádoucí vibrace spojky. Frekvence 
odpovídaly stanoveným násobkům rotační frekvence uvedeným v diagnostických 
tabulkách. Nesouosost je zde způsobena vůlemi v uložení převodovky na rámu. Jako 
praktická ukázka pro laboratorní cvičení by analýza zubové frekvence a nesouososti 
na šnekové převodovce byla vhodná.  V detailnějším zkoumání rovnoběžné 
nesouososti spojky by stálo za pokus vyrovnat přesah nesouososti a změřit vibrace 
znovu. Analýza zubových frekvencí na čelní převodovce nebyla zdaleka tak snadná, 
jako u šnekové převodovky. Frekvenční analýza byla ovlivněna rušivým signálem, 
protože energie vznikajících vibrací nebyla dostatečně veliká, aby signál přehlušila 
tak, jako tomu bylo u šnekové převodovky. Rušivý signál se podařilo odfiltrovat, ale 
ve filtrovaném frekvenčním spektru nebyly stále nejvýraznější „špičky“ hledané 
zubové frekvence. V tomto případě by bylo vhodné pro budoucí měření upevnit čelní 
převodovku mimo rám experimentální stanice, kde by měření nebylo ovlivňováno 
jinými komponenty sestavy stanice. Jako praktická ukázka pro laboratorní cvičení 
není převodovka s čelním ozubením vhodná. 
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6 ZÁVĚR 
 
Cílem předložené diplomové práce je vytvoření edukační úlohy na experimentální 
stanici pro měření účinnosti ozubených převodů tak, aby bylo možno experimentální 
stanici zařadit do výuky na Ústavu konstruování FSI VUT v Brně. První část 
diplomové práce je zaměřena na teoretické poznatky z problematiky účinnosti 
ozubených převodů, například jaké ztrátové výkony lze očekávat v převodovém 
systému a co vše má vliv na účinnost převodovky. 
 Jelikož se jedná o novou experimentální stanici, která doposud nebyla 
používána ve výuce, bylo nutné stanovit metodiku měření na experimentální stanici. 
Metodika měření se zabývá důležitými fakty, která měla vliv na opakovatelnost 
měření. Konkrétně byl sledován teplotní vliv magnetické práškové brzdy, úhlové 
chyby měření, a také pružinové siloměry na experimentální stanici byly nahrazeny 
elektronickými, za účelem ověření přesnosti měření na experimentální stanici.  
 Byla navržena jedna edukační úloha, která je rozdělena do tří částí. V první 
části bude provedeno určení celkové účinnosti dané převodovky na jedné hodnotě 
rychlosti otáčení a velikosti zatížení převodovky. V druhé a třetí části budou studenti 
sledovat vliv změny rychlosti otáčení na celkovou účinnost dané převodovky a vliv 
změny zatížení na celkovou a mechanickou účinnost dané převodovky. K edukační 
úloze jsou vytvořeny podklady pro studenty a pro vyučující. Podklady pro vyučující 
jsou rozšířeny o teoretický základ, který bude vysvětlen studentům a o řešení 
edukační úlohy. 
 Jedním z dílčích cílů diplomové práce bylo najít rozšíření edukačního použití 
experimentální stanice mimo měření účinnosti. Návrh rozšíření byl zaměřen na 
vibrační diagnostiku dodaných převodovek. Převodovka s čelním i šnekovým 
ozubením byla podrobena základní vibrační diagnostice. Z měření vyplynulo, že 
převodovka se šnekovým ozubením je vhodná pro praktickou ukázku vibrační 
diagnostiky. Opakovatelnost analýzy zubové frekvence převodovky se šnekovým 
ozubením byla potvrzena. 
 Další práce na experimentální stanici by mohla být zaměřena na rozšíření 
vibrační analýzy. Využít další metodu na hodnocení vibrací rotačních strojů, jako je 
například řádová analýza. Dále by se mohlo stanici využít k edukačním úlohám 
s akustickou tématikou, jako například analýza zdrojů hluku nebo měření 
akustického výkonu. 
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8 SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK SYMBOLŮ A VELIČIN 
 
η [%] - účinnost 
P [W] - výkon 
M [N.m] - moment 
ω [rad.s-1] - úhlová rychlost 
F [N] - síla 
l [m] - délka 
n [ot.min-1] - rychlost otáčení 
Pe [N] - ekvivalentní dynamické zatížení 
db [m] - průměr 
µ, fs [-] - součinitel smykového tření 
I [mA] - proud 
T [°C] - teplota 
δ [%] - odchylka 
α [°] - úhel natočení 
π [-] - Ludolfovo číslo 
i [-] - převodový poměr 
z [-] - počet zubů 
f [Hz] - frekvence 
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Příloha číslo 1 
Čelní převodovka F1 [N] F2 [N] n [ot/min] I [mA] T[°C] η [%] pozn. 
1 studená 12 63 
500 300 
22 77,7 
 2 
 
11,75 64 22,8 80,69 
 3 zahřátá 11,25 63 30,2 82,9 
 4 
 
11,25 63 31,2 82,9 
 5 
 
11,3 63 32 82,6 
 6 
 
11,25 63,5 32,8 83,1 
 7 
 
11,25 63 33,2 82,8 
 
8 
 
11,35 63 34 82,2 
 
9 
 
11,35 63 34,4 82,2 
 
10 
 
11,5 64 34,9 82,45 
 cyklus zahřátí 
  
2000 160 
  
5min 
 
 
 
 
Čelní převodovka F1 [N] F2 [N] n [ot/min] I [mA] T[°C] η [%] pozn. 
1 studená 4,5 15,5 
1000 100 
21,6 51,03 
 
2 
 
4,3 15,5 22,1 51,03 
 
3 zahřátá 4 15 29,1 55,56 
 
4 
 
4 15,25 29,8 56,48 
 
5 
 
4 15 30,1 55,56 
 
6 
 
4 15 30,4 55,56 
 
7 
 
4 15 30,6 55,56 
 
8 
 
4 15,25 30,8 56,48 
 
9 
 
4 15 31 55,56 
 
10 
 
4 15 31,3 55,56 
 
cyklus zahřátí 
  
2000 160 
  
5min 
 
 
 
 
Čelní převodovka F1 [N] F2 [N] n [ot/min] I [mA] T[°C] η [%] pozn. 
1 studená 11 54 1500 260 20,4 72,7 
 
2 
 
11 54 
  
24,6 72,7 
 
3 zahřátá 10,25 52,5 
  
33,3 75,8 
 
4 
 
10,3 52,5 
  
34,3 75,5 
 
5 
 
10,25 52,5 
  
36,6 75,8 
 
6 
 
10,25 52,5 
  
38,1 75,8 
 
7 
 
10,3 52,5 
  
40,5 75,5 
 
8 
 
10,25 52,5 
  
42,3 75,8 
 
9 
 
10,3 52,5 
  
43 75,5 
 
10 
 
10,3 52,5 
  
43,3 75,5 
 
cyklus zahřátí 
  
2000 160 
  
5min 
 
 
 
 
Šneková převodovka F1 [N] F2 [N] n [ot/min] I [mA] T[°C] η [%] pozn. 
1 studená 11 54 
1500 260 
22,1 72,7 
 
2 
 
11 54 22,5 72,7 
 
3 zahřátá 10,45 51,5 32,1 73 
 
4 
 
10,55 52 33,5 73 
 
5 
 
10,5 52 34,6 73,4 
 
6 
 
10,45 52 35,6 73,7 
 
7 
 
10,5 52 36,4 73,4 
 
8 
 
10,5 52 37,7 73,4 
 
9 
 
10,5 52 38,5 73,4 
 
10 
 
10,45 52 38,9 73,7 
 
cyklus zahřátí 
  
2000 160 
  
5min 
 
 
 
 
 
Šneková převodovka F1 [N] F2 [N] n [ot/min] I [mA] T[°C] η [%] pozn. 
1 studená 4,5 15,5 1000 100 22,5 45,9 
 
2 
 
4,3 15,5 
  
22,9 48,1 
 
3 zahřátá 4,1 15,5 
  
28,1 50,4 
 
4 
 
4,1 15,5 
  
28,3 50,4 
 
5 
 
4,1 15,5 
  
28,8 50,4 
 
6 
 
4 15,5 
  
29 51,7 
 
7 
 
4 15,5 
  
29,2 51,7 
 
8 
 
4 15,5 
  
29,4 51,7 
 
9 
 
4 15,5 
  
29,6 51,7 
 
10 
 
4 15,5 
  
29,8 51,7 
 
cyklus zahřátí 
  
2000 160 
  
5min 
 
 
 
 
Příloha č. 2 
I [mA] budící proud Prz [W] rotační ztrátový výkon 
n [ot/min] rychlost otáčení Pm [W] ztrátový výkon v záběru ozubených kol 
F1 [N] hnací síla Pmech [W] mechanický ztrátový výkon 
F2 [N] brzdná síla Mk1 [Nm] točivý moment 
P1 [W] vystupní výkon Mk2 [Nm] brzdný moment 
P2 [W] výstupní výkon l1 [m] délka ramena páky siloměru pro hnací sílu 
Pcz [W] 
celkový ztrátový 
výkon 
l2 [m] délka ramena páky siloměru pro brzdnou 
Pbz [W] brzdný výkon i 
 
převodový poměr 
η [%] celkovýá účinnost Ml [Nm] třecí ztrátový moment v ložiscích 
η mech [%] mechanická účinnost 
   
 
1. Čelní převodovka 
Závislost zvyšování rychlosti otáčení na konstantním brzdném momentu 
  
I 
[mA] 
n 
[ot/min] 
F1 
[N] 
F2 
[N] 
P1 
[W] 
P2 
[W] 
Pcz 
[W] 
Mk1 
[Nm] 
l1 
[m] 
l2 
[m] i 
η 
[%] 
1 100 100 3,15 15,5 1,65 1,20 0,45 0,16 0,05 0,10 13,50 72,90 
2   500 3,8 15,3 9,95 5,93 4,01 0,19       59,65 
3   1000 4,25 15,5 22,25 12,02 10,23 0,21       54,03 
4   1500 4,5 15,5 35,34 18,04 17,31 0,23       51,03 
5   2000 4,75 15,3 49,74 23,74 26,01 0,24       47,72 
6   2500 5 15,5 65,45 30,06 35,39 0,25       45,93 
 
Závislost zvyšování brzdného momentu na konstantních otáčkách 
  
I 
[mA] 
n 
[ot/min] 
F1 
[N] 
F2 
[N] 
P1 
[W] 
P2 
[W] 
Pcz 
[W] 
Mk1 
[Nm] 
l1 
[m] 
l2 
[m] i 
η 
[%] 
1 0 1000 2,25 2 11,78 1,55 10,23 0,11 0,05 0,10 13,50 13,17 
2 50   3,75 11 19,63 8,53 11,10 0,19       43,46 
3 100   4,25 15 22,25 11,64 10,62 0,21       52,29 
4 160   6,5 28 34,03 21,72 12,31 0,33       63,82 
5 200   7,85 38 41,10 29,48 11,63 0,39       71,72 
6 260   10,25 52 53,67 40,34 13,33 0,51       75,16 
7 300   12 63 62,83 48,87 13,96 0,60       77,78 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
2. Čelní převodovka – výpočet mechanické účinnosti 
Závislost zvyšování rychlosti otáčení na konstantním brzdném momentu 
- Měření celkového ztrátového výkonu Pcz 
  
I 
[mA] 
n 
[ot/min] 
F1 
[N] 
F2 
[N] 
P1 
[W] 
P2 
[W] 
Pcz 
[W] 
Mk1 
[Nm] 
l1 
[m] 
l2 
[m] i 
η 
[%] 
Pbz  
[Nm] 
1 220,00 2000,00 9,25 42,50 96,87 65,93 30,93 0,46 0,05 0,10 13 68,07 9,31 
2     9,00 42,50 94,25 65,93 28,31 0,45       69,96 9,31 
3     9,00 42,50 94,25 65,93 28,31 0,45       69,96 9,31 
4     8,80 42,00 92,15 65,16 26,99 0,44       70,71 9,31 
5     8,80 42,50 92,15 65,93 26,22 0,44       71,55 9,31 
       8,97 42,40 93,93 65,78 28,15 0,45       70,05 9,31 
 
- Měření rotačního ztrátového výkonu Prz 
  
I 
[mA] 
n 
[ot/min] 
F1 
[N] 
F2 
[N] 
P1 
[W] 
P2 
[W] 
Prz 
[W] 
Mk1 
[Nm] 
l1 
[m] 
l2 
[m] i 
η 
[%] 
Pbz  
[Nm] 
1 0 2000 2,5 2,00 26,18 3,10 13,77 0,13 0,05 0,10 13,50 11,85 9,31 
2     2,5 2,00 26,18 3,10 13,77 0,13       11,85 9,31 
3     2,5 2,00 26,18 3,10 13,77 0,13       11,85 9,31 
4     2,5 2,00 26,18 3,10 13,77 0,13       11,85 9,31 
5     2,5 2,00 26,18 3,10 13,77 0,13       11,85 9,31 
       2,5 2,00 26,18 3,10 13,77 0,13       11,85 9,31 
 
- Výpočet mechanického ztrátového výkonu Pmech 
- Výpočet ztrátového výkonu v záběru ozubení Pm 
  
Pcz 
[W] 
Prz 
[W] 
Pmech 
[W] 
Pm 
[W] 
Ml1 
[N.m] 
Ml2 
[N.m] 
Ml3 
[N.m] 
Ml4 
[N.m] 
Ml5 
[N.m] 
Ml6 
[N.m] ΣMl 
η 
mech 
[%] 
1 30,93 13,77 17,16 17,15 0,002 0,002     0,0003     0,0003      0,001      0,002      0,008     45,08 
2 28,31 13,77 14,54 14,54               66,92 
3 28,31 13,77 14,54 14,54               72,54 
4 26,99 13,77 13,23 13,22               80,39 
5 26,22 13,77 12,45 12,44               83,36 
   28,15 13,77 14,39 14,38               86,92 
 
- Závislost zvyšování rychlosti otáčení na konstantním brzdném momentu 
  
I 
[mA] 
n 
[ot/min] 
F1 
[N] 
F2 
[N] 
P1 
[W] 
P2 
[W] 
Pcz 
[W] 
Mk1 
[Nm] 
l1 
[m] 
l2 
[m] i 
η 
[%] 
1 220 100 7,85 42 4,11 3,38 0,73 0,39 0,05 0,10 13,00 82,31 
2   500 8,25 42,5 21,60 17,12 4,48 0,41       79,25 
3   1000 8,5 42 44,51 33,83 10,67 0,43       76,02 
4   1500 9 42,5 70,69 51,35 19,33 0,45       72,65 
5   2000 9,1 42,5 95,29 68,47 26,82 0,46       71,85 
6   2500 9,25 42,5 121,08 85,59 35,49 0,46       70,69 
 
 
 
 
 
 
 
- Závislost zvyšování brzdného momentu na konstantních otáčkách 
  
I 
[mA] 
n 
[ot/min] 
F1 
[N] 
F2 
[N] 
P1 
[W] 
P2 
[W] 
Pcz 
[W] 
Mk1 
[Nm] 
l1 
[m] 
l2 
[m] i 
η 
[%] 
Mk2 
[Nm] 
1 0 2000 2,5 2 26,18 3,22 22,96 0,13 0,05 0,10 13,00 12,31 0,2 
2 50   4,15 11 43,46 17,72 25,74 0,21       40,78 1,1 
3 100   5 15,5 52,36 24,97 27,39 0,25       47,69 1,55 
4 160   7 28,5 73,30 45,92 27,39 0,35       62,64 2,85 
5 200   8,25 38 86,39 61,22 25,17 0,41       70,86 3,8 
6 260   10,5 52,5 109,96 84,58 25,37 0,53       76,92 5,25 
7 300   12 63,5 125,66 102,30 23,36 0,60       81,41 6,35 
 
  
 
1. Šneková převodovka 
- Závislost zvyšování rychlosti otáčení na konstantním brzdném momentu 
  
I 
[mA] 
n 
[ot/min] 
F1 
[N] 
F2 
[N] 
P1 
[W] 
P2 
[W] 
Pcz 
[W] 
Mk1 
[Nm] 
l1 
[m] 
l2 
[m] i 
η 
[%] 
1 200 100 8,25 38,00 4,32 2,65 1,67 0,41 0,05 0,10 15,00 61,41 
2   500 8,25 38,00 21,60 13,26 8,33 0,41       61,41 
3   1000 8,25 38,20 43,20 26,67 16,53 0,41       61,74 
4   1500 8,2 38,20 64,40 40,00 24,40 0,41       62,11 
5   2000 8,15 38,20 85,35 53,34 32,01 0,41       62,49 
6   2500 8,15 38,20 106,68 66,67 40,01 0,41       62,49 
 
- Závislost zvyšování brzdného momentu na konstantních otáčkách 
  
I 
[mA] 
n 
[ot/min] 
F1 
[N] 
F2 
[N] 
P1 
[W] 
P2 
[W] 
Pcz 
[W] 
Mk1 
[Nm] 
l1 
[m] 
l2 
[m] i 
η 
[%] 
1 0 2000 1,75 2 18,33 2,79 15,53 0,09 0,05 0,10 15,00 15,24 
2 50   3,2 11,5 33,51 16,06 17,45 0,16       47,92 
3 100   4 16 41,89 22,34 19,55 0,20       53,33 
4 160   6,5 28 68,07 39,10 28,97 0,33       57,44 
5 200   8,25 38 86,39 53,06 33,34 0,41       61,41 
6 260   10,75 53 112,57 74,00 38,57 0,54       65,74 
7 300   13,2 64,5 138,23 90,06 48,17 0,66       65,15 
 
  
2. Šneková převodovka – výpočet mechanické účinnosti 
- Měření celkového ztrátového výkonu Pcz 
  
I 
[mA] 
n 
[ot/min] 
F1 
[N] 
F2 
N] 
P1 
[W] 
P2 
[W] 
Pcz 
[W] 
l1 
[m] 
l2 
[m] i 
η 
[%] 
Pbz  
[Nm] 
1 220 2000 8,8 44,00 92,15 61,44 30,72 0,05 0,10 15,00 66,67 8,38 
2     8,75 43,50 91,63 60,74 30,89       66,29 8,38 
3     8,75 43,50 91,63 60,74 30,89       66,29 8,38 
4     8,75 43,50 91,63 60,74 30,89       66,29 8,38 
5     8,75 43,50 91,63 60,74 30,89       66,29 8,38 
       8,76 43,60 91,73 60,88 30,86       66,36 8,38 
 
- Měření rotačního ztrátového výkonu Prz 
  
I 
[mA] 
n 
[ot/min] 
F1 
[N] 
F2 
[N] 
P1 
[W] 
P2 
[W] 
Prz 
[W] 
l1 
[m] 
l2 
[m] i 
η 
[%] 
Pbz 
 [Nm] 
1 0 2000 1,4 2 14,66 2,79 3,49 0,05 0,10 15,00 19,05 8,38 
2     1,5 2 15,71 2,79 4,54       17,78 8,38 
3     1,5 2 15,71 2,79 4,54       17,78 8,38 
4     1,5 2 15,71 2,79 4,54       17,78 8,38 
5     1,5 2 15,71 2,79 4,54       17,78 8,38 
       1,48 2 15,50 2,79 4,33       18,03 8,38 
 
- Výpočet mechanického ztrátového výkonu Pmech 
- Výpočet ztrátového výkonu v záběru ozubení Pm 
  
Pcz 
[W] 
Prz 
[W] 
Pmech 
[W] 
Pm 
[W] 
Ml1 
[N.m] 
Ml2 
[N.m] 
Ml3 
[N.m] 
Ml4 
[N.m] ΣMl 
η mech 
[%] 
1 30,72 3,49 27,23 27,22 0,0010 0,0008 0,0019 0,0017 0,0036   
2 30,89 4,54 26,35 26,35           28,65 
3 30,89 4,54 26,35 26,35           46,67 
4 30,89 4,54 26,35 26,35           62,47 
5 30,89 4,54 26,35 26,35           69,30 
   30,86 4,33 26,53 26,53           76,44 
 
- Závislost zvyšování rychlosti otáčení na konstantním brzdném momentu 
  
I 
[mA] 
n 
[ot/min] 
F1 
[N] 
F2 
[N] 
P1 
[W] 
P2 
[W] 
Pcz 
[W] 
Mk1 
[Nm] 
l1 
[m] 
l2 
[m] i 
η 
[%] 
1 220 100 9,25 42 4,84 2,93 1,91 0,46 0,05 0,1 15 60,54 
2   500 9,25 42 24,22 14,66 9,56 0,46       60,54 
3   1000 9,15 42 47,91 29,32 18,59 0,46       61,20 
4   1500 9 42 70,69 43,98 26,70 0,45       62,22 
5   2000 8,75 42,5 91,63 59,34 32,29 0,44       64,76 
6   2500 8,75 42,5 114,54 74,18 40,36 0,44       64,76 
 
- Výpočet mechanického ztrátového výkonu Pmech 
  
I 
[mA] 
n 
[ot/min] 
F1 
[N] 
F2 
[N] 
P1 
[W] 
P2 
[W] 
Pcz 
[W] 
Mk1 
[Nm] 
l1 
[m] 
l2 
[m] i 
η 
[%] 
1 0 2000 1,75 2 18,33 2,79 15,53 0,09 0,05 0,1 15 15,24 
2 50   3,55 10,5 37,18 14,66 22,51 0,18       39,44 
3 100   4,75 16 49,74 22,34 27,40 0,24       44,91 
4 160   6,75 28,5 70,69 39,79 30,89 0,34       56,30 
5 200   8,25 38 86,39 53,06 33,34 0,41       61,41 
6 260   10,75 53 112,57 74,00 38,57 0,54       65,74 
7 300   13,2 64,5 138,23 90,06 48,17 0,66       65,15 
 
 
 
3. Čelní převodovka 
I[mA] n[ot/min] F1[N] F2[N] P1[W] P2[W] Mk1 Mk2 l1[m] l2[m] i η[%] 
0 500 2,25 2 5,89 0,78 0,11 0,2 0,05 0,1 13,5 13,17 
25   3,25 8 8,51 3,10 0,16 0,8       36,47 
50   3,5 11 9,16 4,27 0,18 1,1       46,56 
100   4,25 15 11,13 5,82 0,21 1,5       52,29 
160   6,25 28 16,36 10,86 0,31 2,8       66,37 
200   7,75 38 20,29 14,74 0,39 3,8       72,64 
260   10,25 51 26,83 19,78 0,51 5,1       73,71 
300   11,75 63 30,76 24,43 0,59 6,3       79,43 
 
4. Čelní převodovka 
I[mA] n[ot/min] F1[N] F2[N] P1[W] P2[W] Mk1 Mk2 l1[m] l2[m] i η[%] 
0 1500 2,8 2 7,33 0,78 0,14 0,2 0,05 0,1 13,5 10,58 
25   3,75 8 9,82 3,10 0,19 0,8       31,60 
50   4 11 10,47 4,27 0,20 1,1       40,74 
100   5 15,5 13,09 6,01 0,25 1,55       45,93 
160   6,8 28,5 17,80 11,05 0,34 2,85       62,09 
200   8,25 38 21,60 14,74 0,41 3,8       68,24 
260   10,5 52,3 27,49 20,28 0,53 5,23       73,79 
300   12,25 63 32,07 24,43 0,61 6,3       76,19 
 
5. Čelní převodovka 
I[mA] n[ot/min] F1[N] F2[N] P1[W] P2[W] Mk1 Mk2 l1[m] l2[m] i η[%] 
0 2500 3 2 7,85 0,78 0,15 0,2 0,05 0,1 13,5 9,88 
25   4 8 10,47 3,10 0,20 0,8       29,63 
50   4,5 11 11,78 4,27 0,23 1,1       36,21 
100   5 15,5 13,09 6,01 0,25 1,55       45,93 
160   7 28,5 18,33 11,05 0,35 2,85       60,32 
200   8,75 38 22,91 14,74 0,44 3,8       64,34 
260   10,75 52,5 28,14 20,36 0,54 5,25       72,35 
300   12,5 63,5 32,72 24,63 0,63 6,35       75,26 
 
 
 
6. Šneková převodovka 
I[mA] n[ot/min] F1[N] F2[N] P1[W] P2[W] Mk1 Mk2 l1[m] l2[m] i η[%] 
0 500 2,5 2 6,54 0,78 0,13 0,2 0,05 0,1 15 11,85 
25   2,75 8 7,20 3,10 0,14 0,8       43,10 
50   3,15 11 8,25 4,27 0,16 1,1       51,73 
100   4 15 10,47 5,82 0,20 1,5       55,56 
160   6,5 28 17,02 10,86 0,33 2,8       63,82 
200   8 37,5 20,94 14,54 0,40 3,75       69,44 
260   11 51 28,80 19,78 0,55 5,1       68,69 
300   13 62,5 34,03 24,24 0,65 6,25       71,23 
 
7. Šneková převodovka 
I[mA] n[ot/min] F1[N] F2[N] P1[W] P2[W] Mk1 Mk2 l1[m] l2[m] i η[%] 
0 1500 1,75 2 4,58 0,78 0,09 0,2 0,05 0,1 15 16,93 
25   3 8 7,85 3,10 0,15 0,8       39,51 
50   3,25 11 8,51 4,27 0,16 1,1       50,14 
100   4 15,5 10,47 6,01 0,20 1,55       57,41 
160   6,25 28 16,36 10,86 0,31 2,8       66,37 
200   7,75 38 20,29 14,74 0,39 3,8       72,64 
260   10,75 52,5 28,14 20,36 0,54 5,25       72,35 
300   12,75 64,5 33,38 25,02 0,64 6,45       74,95 
 
8. Šneková převodovka 
I[mA] n[ot/min] F1[N] F2[N] P1[W] P2[W] Mk1 Mk2 l1[m] l2[m] i η[%] 
0 2500 1,75 2 4,58 0,78 0,09 0,2 0,05 0,1 15 16,93 
25   3 8 7,85 3,10 0,15 0,8       39,51 
50   3,6 11 9,42 4,27 0,18 1,1       45,27 
100   4,15 15,5 10,86 6,01 0,21 1,55       55,33 
160   6,5 29 17,02 11,25 0,33 2,9       66,10 
200   8 38,5 20,94 14,93 0,40 3,85       71,30 
260   10,5 53 27,49 20,56 0,53 5,3       74,78 
300   12,5 54,5 32,72 21,14 0,63 5,45       64,59 
 
 
 
9. Čelní převodovka 
I[mA] n[ot/min] F1[N] F2[N] P1[W] P2[W] Mk1 Mk2 l1[m] l2[m] i η[%] 
0 1500 2,8 2 7,33 0,78 0,14 0,2 0,05 0,1 13,5 10,58 
25   3,5 8 9,16 3,10 0,18 0,8       33,86 
50   4 11 10,47 4,27 0,20 1,1       40,74 
100   4,75 15,5 12,44 6,01 0,24 1,55       48,34 
120   5,25 19 13,74 7,37 0,26 1,9       53,62 
140   6 24 15,71 9,31 0,30 2,4       59,26 
160   6,5 28 17,02 10,86 0,33 2,8       63,82 
180   7,5 33 19,63 12,80 0,38 3,3       65,19 
200   8 38 20,94 14,74 0,40 3,8       70,37 
220   8,75 42 22,91 16,29 0,44 4,2       71,11 
240   10 47,5 26,18 18,42 0,50 4,75       70,37 
260   10,3 52,5 26,97 20,36 0,52 5,25       75,51 
280   11,3 58 29,58 22,50 0,57 5,8       76,04 
300   12 62,5 31,42 24,24 0,60 6,25       77,16 
 
 
 
Příloha číslo 3 
Vypočítané zubové frekvence 
Převodovka se šnekovým ozubením 
 
Převodovka s čelním ozubením 
 
 1. soukolí 
n 
[ot/min] 
Fz 
[Hz] 
2*fz 
[Hz] 
3*fz 
[Hz] 
100 3,33 6,67 10 
200 6,67 13,33 20 
300 10,00 20,00 30 
400 13,33 26,67 40 
500 16,67 33,33 50 
600 20,00 40,00 60 
700 23,33 46,67 70 
800 26,67 53,33 80 
900 30,00 60,00 90 
1000 33,33 66,67 100 
1100 36,67 73,33 110 
1200 40,00 80,00 120 
1300 43,33 86,67 130 
1400 46,67 93,33 140 
1500 50,00 100,00 150 
1600 53,33 106,67 160 
1700 56,67 113,33 170 
1800 60,00 120,00 180 
1900 63,33 126,67 190 
2000 66,67 133,33 200 
2100 70,00 140,00 210 
2200 73,33 146,67 220 
2300 76,67 153,33 230 
2400 80,00 160,00 240 
2500 83,33 166,67 250 
 
n1 
[ot/min] 
fr1 [Hz] fz1 [Hz] 2*fz1 [Hz] 
3*fz1 
[Hz] 
100 1,67 36,67 73,33 110 
200 3,33 73,33 146,67 220 
300 5,00 110,00 220,00 330 
400 6,67 146,67 293,33 440 
500 8,33 183,33 366,67 550 
600 10,00 220,00 440,00 660 
700 11,67 256,67 513,33 770 
800 13,33 293,33 586,67 880 
900 15,00 330,00 660,00 990 
1000 16,67 366,67 733,33 1100 
1500 25,00 550,00 1100,00 1650 
1700 28,33 623,33 1246,67 1870 
2000 33,33 733,33 1466,67 2200 
2500 41,67 916,67 1833,33 2750 
 
2. soukolí 
n1 
[ot/min] 
fr3 [Hz] fz3 [Hz] 2*fz3 [Hz] 3*fz [Hz] 
100 0,64 6,41 12,82 19,23 
200 1,28 12,82 25,64 38,46 
300 1,92 19,23 38,46 57,69 
400 2,56 25,64 51,28 76,92 
500 3,21 32,05 64,10 96,15 
600 3,85 38,46 76,92 115,38 
700 4,49 44,87 89,74 134,62 
800 5,13 51,28 102,56 153,85 
900 5,77 57,69 115,38 173,08 
1000 6,41 64,10 128,21 192,31 
1500 9,62 96,15 192,31 288,46 
1700 10,90 108,97 217,95 326,92 
2000 12,82 128,21 256,41 384,62 
2500 16,03 160,26 320,51 480,77 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Převodovka s čelním ozubením 
 
Naměřené frekvenční analýzy a Campbellovy diagramy převodovky se šnekovým a 
čelním ozubením 
 
Převodovka se šnekovým ozubením – 1000 [ot.mim-1] – směr axiální 
 
 
Převodovka se šnekovým ozubením – 1000 [ot.mim-1] – směr radiální 
 
 
Převodovka se šnekovým ozubením – 1000 [ot.mim-1] – směr horizontální 
 
 
Převodovka se šnekovým ozubením – 1700 [ot.mim-1] – směr axiální 
 
 
Převodovka se šnekovým ozubením – 1700 [ot.mim-1] – směr radiální 
 
 
Převodovka se šnekovým ozubením – 1700 [ot.mim-1] – směr horizontální 
 
 
 
 
Převodovka s čelním ozubením – 1500 [ot.mim-1] – směr axiální 
 
 
Převodovka s čelním ozubením – 1500 [ot.mim-1] – směr radiální 
 
 
Převodovka s čelním ozubením – 1500 [ot.mim-1] – směr horizontální 
 
 
Převodovka s čelním ozubením – 1700 [ot.mim-1] – směr axiální 
 
  
Campbellův diagram převodovka se 
šnekovým ozubením – směr axiální 
Campbellův diagram převodovka se šnekovým 
ozubením – směr radiální 
  
  
Campbellův diagram převodovka s 
šnekovým ozubením – směr radiální 
Campbellův diagram převodovka s šnekovým 
ozubením – směr radiální 
 
